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Abstract

As part of its public relations work, the Microwaves and Radar Institute at the German Aero-
space Center (DLR) processes radar images from the TerraSAR-X/TanDEM-X mission into
presentation material. Employees manually produce the videos and images, without relying
on automation to select or to process the images. This thesis describes the development of a
software application called StackSAR. The latter will support the production of presentation
material by automating the analysis of the acquisition data and the image co-registration of
the radar images, as well as their processing into video and image material. The software
implementation is based on a requirements analysis carried out at the start of the project
and the resultant requirements documentation. Test-driven development is the programming
approach used to implement the requirements. Finally, a system test and a usability test
were conducted to examine and to document the final developmental stage of the StackSAR
software. The system test showed that the implementation fulfilled nearly all functional requi-
rements. In the usability test, the stakeholder feedback yielded a score of 85/100 on the System
Usability Scale. Based on these results, StackSAR is evaluated as a successful initial version of
an application software to automate the creation of presentation material. It is expected that
future development endeavors of StackSAR will benefit from the software’s testability, so that
successfull integration of the required geocoding functionality and improvement of usability

are enabled.
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Zusammenfassung

Im Rahmen seiner Offentlichkeitsarbeit verarbeitet das Institut fiir Hochfrequenztechnik
und Radarsysteme am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt Radaraufnahmen der
TerraSAR-X/TanDEM-X-Mission zu Préasentationsmaterial. Die zustandigen Mitarbeitenden
produzieren die Videos und Bilder manuell, ohne sich bei der Auswahl der Aufnahmen
oder ihrer Verarbeitung auf Automatisierung zu stiitzen. Die vorliegende Arbeit beschreibt
die Entwicklung einer Softwareanwendung namens StackSAR. Diese wird die Erstellung
des Prasentationsmaterials durch Automatisierung der Analyse des Aufnahmebestands, der
Bildkoregistrierung der Radaraufnahmen sowie ihrer Verarbeitung zu Video- und Bildma-
terial unterstiitzen. Die Implementierung der Anwendungssoftware stiitzt sich auf eine
zu Projektbeginn durchgefithrte Anforderungsanalyse und die daraus angefertigte Anforde-
rungsdokumentation. Zur Umsetzung der Anforderungen wurde der Programmierungsansatz
der testgetriebenen Entwicklung verfolgt. AbschlieBend wurde der finale Entwicklungsstand
der StackSAR-Software in einem Systemtest sowie in einem Usability-Test untersucht und
festgehalten. Der Systemtest ergab, dass nahezu alle funktionalen Anforderungen durch die
Implementierung erfiillt werden konnten. Im Usability-Test ergab das Feedback durch den
Stakeholder eine Punktzahl von 85/100 auf der System Usability Scale. StackSAR wird auf
Basis der Ergebnisse als eine gelungene erste Ausfithrung einer Anwendungssoftware bewer-
tet, die die Erstellung von Prasentationsmaterial durch Automatisierung kiinftig effizienter
machen wird. Es wird erwartet, dass die zukiinftige Weiterentwicklung von StackSAR von
der Testbarkeit seiner Software profitiert, insbesondere bei der notwendigen Integration von

Geokodierungsverfahren sowie der Verbesserung der Bedienbarkeit.
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1 Einleitung

Am Institut fir Hochfrequenztechnik und Radarsysteme des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) in Oberpfaffenhofen wird die Mission TerraSAR-X/TanDEM-X betreut.
Seit 18 und 15 Jahren erheben die deutschen Satelliten TerraSAR-X und TanDEM-X Aufnah-
men der Erdoberfliche anhand von Radar mit synthetischer Apertur (SAR) [11], die fiir eine

Vielzahl kommerzieller und wissenschaftlicher Anwendungen zum Einsatz kommen [12].

o o~

Abbildung 1 — Nachstellung der deutschen Fernerkundungssatelliten TerraSAR-X und
TanDEM-X im Uberflug der Erdoberfliche

Die durch die TerraSAR-X/TanDEM-X-Mission bereitgestellten SAR-Daten kénnen kombi-
niert werden, sodass Hoheninformationen tiber die Erdoberfliche daraus abgeleitet werden
konnen [13]. Eine Darstellung der Aufnahme von Hohendaten mit TerraSAR-X und TanDEM-
X ist durch Abbildung 1 gegeben. Die gewonnenen SAR-Daten werden der Allgemeinheit,
der wissenschaftlichen Gemeinschaft sowie der Geschéaftswelt prasentiert, indem aus ihnen
Prisentationsmaterial fiir die Offentlichkeitsarbeit des DLR erstellt werden. Dabei handelt es
sich insbesondere um Videos, die Zeitserien von Radaraufnahmen eines Ortes auf der Erde
zusammenhéngend wiedergeben und so die aufgenommenen Verianderungen an diesem Ort
sichtbar machen. Mitunter werden auch Bilder generiert, in denen die in den Aufnahmen

enthaltenen Verdnderungen farblich hervorgehoben sind.
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1.1 Problemstellung

Die Arbeit, die die Erstellung des Prisentationsmaterials fiir die Offentlichkeitsarbeit bean-
sprucht, wird von einzelnen Mitarbeitenden in den DLR-Projekten ibernommen. Da keine
Anwendungssoftware zur digitalen Unterstiitzung dieser Arbeit existiert, verarbeiten die
zustandigen Mitarbeitenden die SAR-Aufnahmen manuell zu Videos und Bildern, ohne
Automatisierung. Diese Vorgehensweise hat vor allem Ineffizienz zum Nachteil und beginnt
bereits mit der aufwéndigen Suche nach Radaraufnahmen, die den selben Ort iiber einen
ausreichend groflen Zeitraum hinweg abbilden, ohne zeitlich zu eng oder zu entfernt zu
liegen. Ergibt die Suche geeignete Radaraufnahmen, miissen Mitarbeitende diese im néchsten
Schritt einzeln beschaffen. Nach der Beschaffung der Bilddaten werden diese handisch in ihrer
zeitlichen Reihenfolge zu einer Serie in Videoform zusammengesetzt. Da die Radaraufnahmen
auch unter den gleichen Aufnahmebedingungen nicht perfekt kongruent sind, miissen sie
einander zunédchst angeglichen —- koregistriert —- werden, sodass der darin dargestellte Ort
fiir Betrachtende tiber das Video hinweg unbewegt erscheint. Der Arbeitsprozess stellt einen
groflen Aufwand fiir die zustandigen Mitarbeitenden dar, der durch Anwendungssoftware
mit Automatisierungen erheblich reduziert werden konnte. Die bestehende Notwendigkeit
der Automatisierung wiederkehrender SAR-Verarbeitungsaufgaben wird in Tsokas et al. [14]

ebenso fir das gesamte SAR-Arbeitsfeld verdeutlicht.

1.2 Ziele

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Anwendungssoftware, welche die
Mitarbeitenden des Instituts fiir Hochfrequenztechnik und Radarsysteme durch Automati-
sierung bei der Erstellung von Prasentationsmaterial aus Radaraufnahmen unterstiitzt. Der
Schwerpunkt der Arbeit ist die Analyse von Koregistrierungsverfahren, um ihre Eignung
fir die Angleichung der Radaraufnahmen von TerraSAR-X und TanDEM-X festzustellen.
Von besonderem Interesse ist zudem die automatisierte Erzeugung einer Heatmap durch die
Anwendungssoftware. Anhand der Heatmap soll vor allem die globale raumliche Verteilung
aller in der TerraSAR-X/TanDEM-X-Mission getatigten Radaraufnahmen ersichtlich werden.
Fir die Entwicklung der Anwendungssoftware stehen zu Projektbeginn die folgenden Ziele

und Teilziele fest.
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1.2.1 Automatisierte Analyse des Aufnahmebestands

a) Es sind Eignungskriterien zu formulieren, die festlegen, wann eine Reihe von Radarauf-
nahmen (ein sogenannter Stack) geeignet ist fiir die Erstellung von Prasentationsmaterial.
Wann bilden Aufnahmen eine passende Zeitreihe? Wie nah miissen die Koordinaten der
Aufnahmen beieinander liegen? Zu allen gemachten Radaraufnahmen gibt es Aufzeichnungen

(Metadaten), die algorithmisch zu analysieren sind.

b) In einer auf die Weltkarte projizierten Heatmap sollen die analysierten Metadaten darge-
stellt werden, sodass die globale Verteilung aller in der Datenbank aufgezeichneten Radarauf-
nahmen sichtbar wird. Darin soll insbesondere erkennbar werden, von welchen Orten sich

iiber die Lebenszeit der Mission eine grofiere Zahl von Radaraufnahmen angesammelt hat.

1.2.2 Automatisierte Bildkoregistrierung
a) Ein Koregistrierungs- oder Geokodierungsverfahren, dass sich fiir SAR-Aufnahmen von
Gletscherbewegung, Stadtentwicklung und Bergbau eignet, ist auszuwéhlen und zu imple-

mentieren.

b) Ein Koregistrierungs- oder Geokodierungsverfahren, dass sich fiir DEM-Aufnahmen von

Gletschern, Vulkanen und Landwirtschaft eignet, ist auszuwéhlen und zu implementieren.

1.2.3 Automatisierte Herstellung von
Priasentationsmaterial

a) Die automatisierte Verarbeitung von Radar-

aufnahmen zu Videos im Graphics-Interchange-

Format (GIF) oder im Audio-Video-Interleave-

Format AVI ist in die Anwendungssoftware zu

integrieren.

b) Die automatisierte Verarbeitung von Radar-
aufnahmen zu Bildern wie in Abbildung 2, in

denen die Unterschiede beziehungsweise Veran-

derungen zwischen den Aufnahmen farblich ein-

%

Abbildung 2 — Ausschnitt eines Bild-

gezeichnet ist, soll in die Anwendungssoftware

integriert werden.
Outputs der Anwendungssoftware

3/74
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1.3 Vorgehensweise

Im Vorgehen zur Erreichung der aufgestellten Implementierungsiele (siehe Kapitel 1.2) sind
die nachfolgenden Methoden als verbindlich fiir die vorliegende Arbeit zu betrachten. Kapi-
tel 2.2 dient hierzu als Wissensbasis. Das Durchfiihren einer Literaturreche, das Testen des
Implementierungsergebnisses sowie die abschlieBende Diskussion des Implementierungser-

folgs werden als grundsatzliche Bestandteile der wissenschaftlichen Arbeit vorausgesetzt.

1.3.1 Anforderungsmanagement
a) Anhand einer Anforderungsanalyse sollen die Vorstellungen derjenigen ermittelt werden,

die die zu entwickelnde Anwendung zukiinfitg nutzen werden.

b) In einer Anforderungsdokumentation sollen die Ergebnisse der Anforderungsanalyse voll-

stindig dokumentiert und festgehalten werden.

1.3.2 Vergleichsstudie
a) Gegenwartige Fachliteratur heranziehen, um geeignete Algorithmen und Verfahren zur

Bildkoregistrierung von SAR-Aufnahmen identifizieren.

b) Die identifizierten Methoden anhand von Stichproben aus dem ca. 1.000.000 Radaraufnah-
men umfassenden Bestand erproben und eine begriindete Auswahl fiir die Implementierung

treffen.

1.3.3 Testgetriebene Entwicklung & Versionsverwaltung
a) Bei der Umsetzung der geforderten Software soll der Ansatz der testgetriebenen Entwick-
lung verfolgt werden, sodass insbesondere zu den Hauptfunktionalititen bestandene Tests

vorliegen.

b) Die Software soll wahrend der Entwicklung mit einem Gitlab-Repository synchronisiert
werden, sodass Versionsverwaltung betrieben werden kann und der Entwicklungsstand fiir

andere Mitwirkende im Projekt sichtbar ist.

4/74



mh DHBW

Duale Hochschule

1 Ell’lleltung Baden-Wirttemberg

1.4 Sprachliche Hinweise

1.4.1 Erklarung zur genderkonformen Schreibweise

Die vorliegende Bachelorarbeit nutzt zur genderkonformen Schreibweise den Leitfaden der
Dualen Hochschule Baden-Wiirttemberg (DHBW) tiber gendersensible Sprache [15]. Dem
Leitfaden entsprechend bedient sich die Arbeit geschlechterneutraler Formulierungen und
Schreibweisen, um alle Geschlechtsidentitaten sprachlich einzubeziehen, ohne dabei die Les-

barkeit einzuschranken.

1.4.2 Erklarung zu englischen Fachbegriffen

Um die originale Bedeutung englischsprachiger Fachbegriffe beizubehalten und ungenaue
oder unpassende Ubersetzungen ins Deutsche zu vermeiden, sieht die vorliegende Arbeit von
einer zwangsldufigen Ubersetzung der fachbezogenen Fremdwdrter ab. Insbesondere sind das
Zielsystem beschreibende Diagramme in Englisch verfasst worden, um sprachlich nicht vom

Quellcode abzuweichen.

5/74
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel ist das Grundlagenwissen dargelegt, welches zum tieferen Verstiandnis der

vorliegenden Arbeit notig ist.

2.1 Theoretische Grundlagen

Das erste Grundlagenkapitel widmet sich der Erkliarung der theoretischen Grundlagen.
Zuniéchst erfolgen Ausfithrungen zur TerraSAR-X/TanDEM-X-Mission und den durch sie
bereitgestellten Radaraufnahmen. Im Anschluss werden die Funktionsweisen erklart, die der

Bildkoregistrierung und der Geokodierung zugrundeliegen.

2.1.1 Synthetic Aperture Radar

Synthetic Aperture Radar (SAR) ist eine radarbasierte Fernerkundungstechnologie [1], die die
Produktion hochauflésender Radaraufnahmen erméglicht [16]. Radio Detection and Ranging
Radar bezeichnet das technologische Konzept der funkgestiitzten Erkennung und Lokalisie-
rung von Objekten, das seit den 1940er Jahren in der Erdbeobachtung eingesetzt wird [17].
In der Fernerkundung werden zwei Arten von Erdbeobachtungsmethoden unterschieden -
aktive Methoden und passive Methoden [2]. SAR zahlt zu den aktiven Beobachtungsmethoden
[1], [2], bei denen das Instrument zunachst einen Impuls aussendet, der mit der Erdoberflache
interagiert, und den zuriickgestreuten Energieanteil dann wieder aufnimmt [2]. Im Gegensatz
dazu wird bei passiver Erdbeobachtung durch passive Sensoren Energie gemessen, die von
der Erdoberfliche oder Atmosphére ausgestrahlt wird oder von einer anderen Quelle auf die
Erdoberfliche trifft [2]. Dieses Vorgehen wird als passiv bezeichnet, da Energie aufgenommen

wird, ohne dass dem beobachteten System zuvor gezielt Energie hinzugefiigt wurde [2].

In der Fernerkundung eingesetzte Radarinstrumente sind so konstruiert, dass sie in bestimm-
ten Frequenzbereichen des elektromagnetischen Spektrums arbeiten, abhiangig von ihrer
designierten Aufgabe. Auf dem elektromagnetischen Spektrum ist die fiir die SAR-Technologie
genutzte Strahlung im langwelligen Bereich, ihre Wellen sind langer als die des sichtbaren
Lichts beziehungsweise ihre Frequenzen niedriger. Folglich besteht ein energetischer Unter-
schied zwischen sichtbarem Licht und Mikrowellen, der bedingt, dass die Eigenschaften der

Erdoberfldche in Radaraufnahmen anders erscheinen als in optischen Bildern. [2]
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Abbildung 3 — Das elektromagnetische Spektrum mit den SAR-Frequenzbéandern [1]

In Abbildung 3 ist der Bereich des elektromagnetischen Spektrums markiert, in dem die
Wellenldngen der in der SAR-Technologie genutzten elektromagnetischen Strahlung liegen -
im Bereich weniger Zentimeter bis einiger Dezimeter [16]. Dieser wird typischerweise weiter
unterteilt in sogenannte Frequenzbénder, als ,SAR Bands® bezeichnet in Abbildung 3. Die
Frequenzbénder stellen eine Kategorisierung der elektromagnetischen Strahlung dar, die die
konkrete Zuschreibung von Anwendungszwecken nach Wellenldngen erlaubt: Zum Beispiel
dringt beim Einsatz des X-Band-Radars fiir Erdbeobachtungsaufnahmen das Signal kaum in
die Vegetation auf der Erdoberfliche ein [1]. Wird hingegen beispielsweise L-Band- oder P-
Band-Radar eingesetzt, dringt das Signal tiefer in die Vegetation ein und interagiert mit dieser,
sodass der zuriickgeworfene Impuls Informationen iiber den Vegetationsbestand liefert [1].
Auch bei Boden oder Eisflichen bestimmt die Wellenlange der Radarstrahlung, mit der die
Erdoberflache abgetastet wird, wie weit diese eindringen kann, bevor sie zum Radarinstru-

ment zuriickgeworfen wird [1], [2].

Der entscheidende Vorteil von SAR-Technologie gegeniiber optischer Bildgebung ist, dass die
Radaraufnahmen bei nahezu allen Witterungsbedingungen moglich sind und kein Tageslicht

brauchen [2]. Dadurch erméglicht der Einsatz von SAR auch das regelmaf}ige Abbilden von
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Regionen, die iiblicherweise stark von Wolken bedeckt sind, wie die tropischen Regenwiélder,

oder von Regionen, die wenig Tageslicht erleben, wie die Polkappen [17].

Anders als bei optischen Bildgebungsverfahren zeigt der Radarsensor eines Fernerkundungs-
systems nicht senkrecht auf die Erdoberfliche, sondern ist um einen bestimmten Winkel
geneigt [17]. Dieser Unterschied ist in Abbildung 4 dargestellt. Radaraufnahmen werden
iiblicherweise in dem side-looking genannten Modus gemacht, da ansonsten nicht zwischen
gleichzeitig abgetasteten Punkten auf der Erdoberfliche unterschieden werden kann [2]. Das
liegt daran, dass die von ihnen riickgestreuten Signale im down-looking Modus zeitgleich auf
die Radarantenne eintreffen wiirden [2] und dann in den aufgenommenen Daten keine Unter-
scheidung der gleichzeitig erfassten Punkte mehr moglich ware. Dies ist links in Abbildung 4
anhand der Punkte beziehungsweise der Objekte a und b dargestellt. Im Gegensatz dazu
konnen im rechts in Abbildung 4 gezeigten side-looking Modus die Punkte oder Objekte a und
bnach der Aufnahme noch unterschieden werden, da die von ihnen zuriickgestreuten Signale

nicht gleichzeitig wieder auf das Radarinstrument eintreffen.

t=t,+At r=i,

[ ] S

\
) \——\\ //- / \>\\\ = b\—-\\
a b d S
iR

Abbildung 4 — Down-looking Vorgehensweise zur Erhebung von Radardaten (links)

und side-looking (rechts) [2]

Bei der Datenerhebung mittels Radar wird der vom Instrument geformte Radarstrahl auf dem
Weg zur Erdoberfliche um ein Vielfaches breiter [16]. Dargestellt ist dies in Abbildung 5.
Darin ist mit grilnen Rechtecken eine einzelne Radarantenne dargestellt, die sich entlang einer
Bahn x bewegt. Sie fertigt die Aufnahmen x1 bis x2 an, wobei der Winkel 3 die Breite des auf
der Erdoberfliche eintreffenden Radarstrahls vorgibt [17]. Je grofler 3 ist, desto grofler ist die
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Flache, die zu jedem Aufnahmezeitpunkt beleuchtet wird, und dessen riickgestreutes Signal
dann wieder gebiindelt auf die Radarantenne eintriftt, und desto geringer ist die Auflosung

der Aufnahme [16].

Abbildung 5 — Die geometrische Formation einer SAR-Aufnahme [1]

SAR l6st das Problem der geringen Auflosung, indem das SAR-Instrument sich auf einem Pfad
fortbewegt (x in Abbildung 5) und dabei kontinuierlich Radarimpulse aussendet (x1 bis x2
in Abbildung 5) und die entsprechenden Riickantworten aufnimmt [16]. Dadurch wird jeder
Punkt im Aufnahmebereich mehrmals durch die Radarstrahlen abgetastet, wobei die Distanz
zum Punkt bei jeder Aufnahme leicht verschieden ist [16]. Diese Distanzveranderungen
konnen in den Daten schliefilich aus der Phase der aufgenommenen Radarimpulse ausgele-
sen und interpretiert werden [16]. Dafiir werden bei der Datenverarbeitung die einzelnen
Aufnahmen zu einem Datensatz zusammengefasst und so kombiniert, dass sie dem Resultat
einer Radaraufnahme mit grofierer Antenne entsprechen [17]. Synthetisch ist SAR folglich
deshalb, weil mit einer kleineren Antenne eine grofiere simuliert wird, indem eine Vielzahl

von Radaraufnahmen so kombiniert wird, dass sich eine héhere Auflosung ergibt [1].
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Aufgrund der beschriebenen Besonderheiten des SAR-Konzepts gibt es eine Vielzahl von
industriellen, wissenschaftlichen und militdrischen Anwendungen der Technologie. Die
Anwendungsgebiete beinhalten unter anderem die Klassifizierung von Landflichen oder
Feldfriichten, die Detektion von Uberschwemmungen oder Olverschmutzungen oder die Kon-
trolle der Bodenfeuchtigkeit [2] sowie die Uberwachung von Flughifen, satellitengestiitzte
Hohenmessungen, die Kontrolle von Wasseraufnahme, Stadteentwicklung, Eis- oder Schnee-
bestinden, oder die Kartierungen der Landnutzung, der Erdoberflichenbeschaffenheit oder

der Vegetationsbeschaffenheit [14].

Die Abdeckung dieser Vielzahl von Anwendungsgebieten ist deshalb moglich, weil es beim
Einsatz von SAR viele technologische Parameter gibt, mit der die Konfiguration einer
Radaraufnahme an ihr Anwendungsziel angepasst werden an. Konkret kann unter anderem
spezifiziert werden: das Frequenzband der eingesetzten Radarstrahlung, der Look Angle — das
ist der Neigungswinkel des SAR-Instruments zur Erdoberflache —, oder auch die Polarisation
der elektromagnetischen Wellen - diese ist meist horizontal oder vertikal und bestimmt, wie

die Welle mit den Zielobjekten oder -flichen interagiert [14].

Aufgrund der vielen Modi, in denen SAR-Sensoren operieren koénnen, sind auch SAR-
Daten entsprechend vielfaltig und stehen in einer Vielzahl verschiedener Datenformate und
Verarbeitungsstadien zur Verfiigung [14]. Folglich ergibt sich fiir die Arbeit mit SAR-Daten
die Limitierung, dass umgangreiche Nachverarbeitungschritte nétig sind, die insbesondere
Korrekturen und Filterungen unerwiinschter Effekte umfassen [1]. Beispielhaft dafiir ist der
Look Angle, der sichtbaren Einfluss auf SAR-Aufnahmen nimmt [2]. Wegen der Anwinkelung
im side-looking Modus fithrt das Abtasten von unebenen Oberflaichen mittels SAR zu geome-
trischen Verzerrungen in den Daten. Insbesondere erscheinen Erhebungen - wie zum Beispiel
Berge — aufgrund des schiefen Blickwinkels, als waren sie in Richtung des Aufnahmesensors
geneigt (Foreshortening) oder verdecken in der Aufnahme sogar die Bereiche auf der anderen,

abgewandten Seite des Berges beziehungsweise der Erhebung (Layover) [17].

2.1.2 TerraSAR-X und TanDEM-X

Der deutsche Erdbeobachtungssatellit TerraSAR-X erhebt seit 2007 mit einem Synthetic-
Aperture-Radar-Sensoren hochwertige Fernerkundungsdaten der Erdoberfliche [11], [18].
TerraSAR-X fliegt auf einer polaren Umlaufbahn in 514 Kilometern Hohe und hat fir

die Neigung der Radarantenne einen Schwenkbereich zwischen 20 und 60 Grad [11]. Die
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Umlaufbahn heif3t polar, da TerraSAR-X wiederkehrend iiber die Polargebiete fliegt, wobei
sich die Erde unterhalb der Bahn standig weiterdreht, sodass eine streifenweise Aufnahme
der Erdoberflache entsteht [19]. Auf diese Weise stellt die TerraSAR-X Mission hochwertige
Synthetic-Aperture-Radar-Daten im X-Band mit einer Auflosung von bis zu einem Meter fiir
die Forschung und Entwicklung sowie fiir wissenschaftliche und kommerzielle Anwendungen

bereit [11].

Seit 2010 fliegt in enger Formation mit TerraSAR-X der baugleiche Satellit TanDEM-X auf
gleicher Hohe, sodass zwischen ihnen stets nur wenige hundert Meter Abstand sind [12]. Das
Ziel der TanDEM-X Mission — die Erstellung eines DEMs — konnte bereits 2016 erfiillt werden,
da die beiden Satelliten von 2011 bis 2015 die gesamte Landoberfliche der Erde mehrfach

vollstandig ausgemessen haben [12].

10 km

Abbildung 6 — Darstellung der durchschnittlichen Anderungsgeschwindigkeiten des Drygal-
ski-Gletschers, abgeleitet aus 29 TerraSAR-X-Aufnahmen. [3]

Die von TerraSAR-X beziehungsweise TanDEM-X gemachten SAR-Aufnahmen koénnen fiir
eine Vielzahl verschiedener Anwendungen eingesetzt werden, wie zum Beispiel fiir die
Beobachtung von Verdnderungen in der Eisdynamik von Gletschern [18]. Abbildung 6 zeigt
beispielsweise den Drygalski-Gletscher, aufgenommen mit dem TerraSAR-X-Satelliten. Die

Aufnahmen des Gletschers sind kombiniert worden, sodass die Anderungsgeschwindigkeiten
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in den Bildpunkten berechnet und farblich markiert werden konnten. Die Aufnahmen von
TerraSAR-X eignen sich aus mehrerehn Griinden besonders fiir Anwendungen wie die zuvor
beschriebene: Die Umlaufbahn von TerraSAR-X kann sehr genau vorausgesagt werden, die
Auflosung der Aufnahmen wird als hoch gewertet und die kurzen Zeitabstinde zwischen
wiederkehrenden Aufnahmen derselben Position auf der Erdoberfliche ermoglichen prazise

Berechnungen der Bewegung von Objekten [3].

SpotLight Mode

StripMap Mode

ScanSAR Mode

Abbildung 7 — Die Aufnahmemodi ScanSAR, StripMap und Spotlight [4]

Die Vielfalt der Anwendungsmoglichkeiten der TerraSAR-X/TanDEM-X-Radaraufnahmen
wird zusatzlich dadurch bedingt dass sie flexibel in verschiedenen Modi (Imaging Modes)
betrieben werden und daher verschiedenste Anforderungen an Radaraufnahmen erfiillen
konnen [4]. Das X-Band-Radarinstrument von TerraSAR-X und TanDEM-X kann in verschie-
denen Bildgebungsmodi eingesetzt werden, von denen in Abbildung 7 drei Ausfithrungen
dargestellt sind. Im ScanSAR-Modus werden leicht iiberlappende Bereiche der Erdoberflache
aus verschiedenen Winkeln abgetastet, sodass aus den resultierenden Einzelaufnahmen die
Szene zusammengesetzt werden kann [4]. Im StripMap-Modus — dem Standardmodus von
TerraSAR-X und TanDEM-X - wird ein Streifen auf der Erdoberfliche abgetastet, der der
Flugbahn des Satelliten folgt, sodass sich eine Radaraufnahme mit gleichbleibender Auflosung
ergibt [4]. Im SpotLight-Modus wird ein begrenzter Bereich auf der Erdoberfliche durch
kontinuierliche Verinderung des Aufnahmewinkels entlang der Flugrichtung im Uberflug mit

hoher Auflésung abgetastet [4].
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2.1.3 Bildkoregistrierung

Der Prozess, zwei oder mehr Bilder desselben Objekts oder derselben Szene aneinander anzu-
gleichen, heiflt Koregistrierung. Im Englischen werden als dquivalente Begriffe dazu unter
anderem ,Image Registration® und ,Image Matching” verwendet. Koregistrierung wird haufig
dann angewandt, wenn Bilder zu verschiedenen Zeitpunkten, aus verschiedenen Perspektiven
und/oder durch verschiedene Sensoren aufgenommen worden sind und zur Erhéhung des
Informationsgehalts kombiniert werden sollen. In der Fernerkundung wird Koregistrierung
beispielsweise dazu eingesetzt, ein Gesamtbild der Erde aus Radaraufnahmen zusammenzu-

setzen, die aus verschiedenen Perspektiven gemacht worden sind. [20]

Am Beispiel der in Abbildung 8 gezeigten Bilder desselben Bergs aus verschiedenen Perspek-

tiven soll in den nachfolgenden Schritten der Ablauf einer Bildkoregistrierung erklart werden.

Abbildung 8 — Zwei Bilder der gleichen Szene aus verschiedenen Perspektiven

— vor der Bildkoregistrierung [5]

Der Prozess der Koregistrierung kann nach Saleem et al. [21] in die folgenden drei fundamen-

talen Prozessschritte unterteilt werden:
i. Merkmalspunkte detektieren (Feature Point Detection)
ii. Merkmalspunkte kennzeichnen (Feature Point Description)

iii. Merkmalsvektoren zuordnen (Feature Vector Matching)
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Feature Point Detection

Die Detektion von Merkmalspunkten (Feature Points) ist grundlegender Bestandteil von An-
wendungen der Computer Vision in der Fernerkundung, in der computergestiitzten Luftfahrt
und in der astronomischen Beobachtung [22]. Die in den Bildern enthaltenen Merkmale oder
Features, die tiblicherweise anhand von Algorithmen detektiert werden, sind unter anderem
Stufenkanten, Linien, Ecken, Knotenpunkte oder Dachkanten [23]. Der Grund fiir die Nutzung
von Merkmalen wie den oben genannten ist, dass diese einfach zu lokalisieren sind, verglichen
mit anderen Merkmalen [22]. Seit 1980 wurde eine Vielzahl von Koregistrierungsalgorithmen
entwickelt [21], von denen einige ausschliellich der Detektion von Merkmalspunkten dienen,
einige nur der Kennzeichnung von Merkmalspunkten dienen und wiederum einige beide
Prozesschritte beinhalten [22]. Fiir die Arbeit mit Detektionsalgorithmen ist insbesondere zu
beachten, dass sie fiir unterschiedliche Arten von Bildern und Merkmalspunkten unterschied-
lich effektiv sind [22]. Fiir die Beispielbilder des Bergs konnte die Verteilung der detektierten
Merkmalspunkte wie in Abbildung 9 aussehen.

Feature Point Description

Die Kennzeichnung (Description) dient dazu, die zuvor detektierten Merkmalspunkte zu cha-
rakterisieren und von ihrer unmittelbaren Umgebung abzugrenzen [22]. Dieser Prozessschritt
ist notwendig, da die blofle Lokalisierung von Merkmalspunkten in einem Bild noch nicht aus-

reicht, um Verbindungen zu den Merkmalspunkten der anderen, zu koregistrierenden Bilder

Abbildung 9 — Zwei Bilder der gleichen Szene aus verschiedenen Perspektiven

— nach der Feature Point Detection [5]
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herzustellen [21]. Es wurde daher eine Vielzahl von Methoden entwickelt, mittels derer ein
Merkmalspunkt beschrieben werden kann, indem seiner definierten Merkmalsregion (Neigh-
borhood) ein Merkmalsvektor (Feature Vector) zugeordnet wird, der den Merkmalspunkt
reprasentiert [21]. Die simpelste Methode zur Kennzeichnung eines Merkmalspunktes ist die,
die festgelegte Merkmalsregion durch einen Vektor ihrer Pixelwerte zu représentieren [22].
Nach der Feature Point Description wire jedem der in Abbildung 9 eingezeichneten Merk-
malspunkte ein Merkmalsvektor zu geordnet, der ihn auf eine bestimmte Weise beschreibt,
sodass er von den anderen Merkmalspunkten (und deren Merkmalsvektoren) unterscheidbar
wird.

Feature Vector Matching

Fiir das Zuordnen der Merkmalsvektoren eines Bildes zu denen eines anderen Bildes gibt es
drei verschiedene grundlegende Herangehensweisen. Erstens konnen die Vektoren basierend
auf einem Schwellenwert (Threshold) einander zugeordnet werden. Bei diesem Ansatz wird
ein Merkmalsvektor des einen Bildes einem Merkmalsvektoren des anderen Bildes genau
dann zugeordnet, wenn die Grof3e des Unterschieds (auch Distanz genannt) einen bestimmten
Schwellenwert nicht tiberschreitet. Zweitens konnen Merkmalsvektoren einander nach dem
Prinzip Nearest Neighbor zugeordnet werden. Hierbei gilt auch das Schwellenwertkriterium
aus dem ersten Ansatz, aber zusitzlich muss gelten, dass ein Merkmalsvektor (nach einer
festgelegten Metrik) dem zugeordneten Merkmalsvektor am nachsten ist, verglichen mit allen
anderen. Drittens kénnen zwei Merkmalsvektoren durch ein berechnetes Distanzverhaltnis
(Distance Ratio) als Nearest Neighbors identifiziert und einander zugeordnet werden, wobei
das Distanzverhiltnis unter einen festgelegten Schwellenwert fallen muss. Da es bei der
Anwendung einfacher Zuordnungsverfahren héaufig dazu kommt, dass Merkmalsvektoren
fehlzugeordnet werden, konnen im Anschluss an das Feature Vector Matching Algorithmen

zur Eliminierung der Fehlzuordnungen genutzt werden. [22]

In Abbildung 10 ist gezeigt, wie die originalen Bilder aus Abbildung 10 koregistriert und tiber-
lagert aussehen. Dafiir sind im letzten Schritt die in Abbildung 9 gezeigten Merkmalspunkte
der jeweiligen Bilder moglichst passend zugeordnet worden, sodass im Idealfall zu jedem
Merkmalspunkt des linken Bildes ein Merkmalspunkt des rechten Bildes zugeordnet wurde.
Fir das Identifizieren, welche Merkmalspunkte einander am besten entsprechen, wurden
wiederum die Merkmalsvektoren der Punkte herangezogen und verglichen. Schliellich wurde

eine Unterschiedsmatrix berechnet und mit ihr das rechte Bild transformiert.
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Abbildung 10 — Zwei Bilder der gleichen Szene aus verschiedenen Perspektiven

— vor (oben) und nach (unten) der Bildkoregistrierung [5]

Zusammenfassend gibt es bei der Koregistrierung von Bildern keine einheitliche Methode
oder Vorgehensweise, auf die standardméaflig zuriickgegriffen werden kann. Deshalb muss fiir
jeden Anwendungsfall stets anhand der Prioritaten (beispielsweise Rechenzeit, Bildmerkmale,
Speicherverfiigbarkeit, Genauigkeit) neu abgewogen werden, welche Algorithmen sich fir
die Durchfithrung der Featrue Point Detection, der Feature Point Description und des Feature

Vector Matching am ehesten eignen und auszuwéhlen sind. [20]
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2.1.4 Geokodierung

Wenn die Informationsgehalter mehrerer SAR-Aufnahmen kombiniert werden sollen, erfor-
dert dies genaue Maflinahmen zur Registrierung. Das gilt insbesondere dann, wenn die
Aufnahmen einen grofleren Zeitraum tiberspannen oder sich aufgrund der Aufnahmekonfi-

guration, zum Beispiel der genutzten Frequenzbander, unterscheiden. [24]

sensor mapping

3D scene > 2D image
description l 063ﬂ9 Icorrection
ot
qe
3D scene model + 2D image map

parametric mapping

Abbildung 11 — Geokodierung als Ubertragung einer Szene aus einem zweidimensionalen

Bild in ein dreidimensionales Modell [6]

Eine solche Registrierungsmafinahme ist die Karte-zu-Bild-Registrierung, meist Geokodie-
rung genannt, die dazu dient, die Unterschiede zwischen Aufnahmen zu korrigieren [6]. Dabei
wird dem in einer zweidimensionalen Aufnahme dargestellten Ort (die sogenannte Szene)
ein Koordinatenpaar zugeordnet, indem mit Referenzdaten dessen reale Position im dreidi-
mensionalen Modell der Erdoberfliche abgeleitet wird [25]. Dafiir miissen Adresseintrage
iibersetzt werden und in den Referenzdaten auf der Karte muss nach der wahrscheinlichsten
Position gesucht werden [25]. Auf diese Weise wird die in einem zweidimensionalen Bild
dargestellte Szene in ein dreidimensionales Modell ibertragen (siehe Abbildung 11). Geoko-
dierung ermdglicht die Kombination mehrerer SAR-Aufnahmen letztendlich, indem diese auf
ein gemeinsames dreidimensionales Referenzmodell zuriickgefithrt werden und entsprechend

weiterverarbeitet werden konnen.

Es gibt verschiedene Arten der Geodierung, die ihre eigenen Methoden und Limitierungen
mitbringen [25]. Fir die SAR-Verarbeitung ist die Geokodierung von erheblicher Bedeutung:

Nahezu alle Lieferanten von SAR-Bilddaten nutzen Standardprozeduren der Geokodierung

[6].
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2.2 Methodische Grundlagen

Im zweiten Grundlagenkapitel werden die Methoden erldutert, welche die Vorgehensweise,

die fiir die vorliegende Arbeit festgelegt worden ist (siehe Kapitel 1.3), zusammensetzen.

2.2.1 Anforderungsanalyse

Eine Anforderungsanalyse ist ein systematisches Vorgehen zur Bestimmung der Anforderun-
gen an ein zu entwickelndes System, bei der die Bediirfnisse derjenigen untersucht werden,
die in die Systementwicklung involviert sind und/oder die Zielgruppe des Systems sind [26].
Letztere sind die sogenannten Stakeholder des jeweiligen Entwicklungsprojekts. Stakeholder
sind konkret diejenigen Personen, Personengruppen oder Organisationen, die an dem zu ent-
wickelnden System ein Interesse haben und/oder dessen Entwicklung mitbeeinflussen [27].
Die Untersuchung der Stakeholderbediirfnisse stellt, wie in Abbildung 12 abgebildet, einen
Kommunikationsprozess dar zwischen den Stakeholdern auf der einen Seite und denjenigen,

die die Anforderungen an das System verwalten, auf der anderen Seite [7].

Kunde / Anwender Requirements Engineer
Wahrnehmung Darstellung Interpretation
Obijektive Realitat Personliche Realitat Linguistischer Ausdruck Ergebnis

Abbildung 12 — Der Kommunikationsprozess zwischen den an der Anforderungsanalyse

beteiligten Parteien [7]

Bei ebendiesem Kommunikationsprozess handelt es sich um die Anforderungserhebung [7],
die zum Ziel hat, die Vision des zu entwickelnden Systems zu spezifizieren und das Ergebnis
(siehe Abbildung 12) in Form von Anforderungen festzuhalten [27]. Bei der Anforderungser-
hebung werden dafiir mithilfe von Befragungstechniken prézise und moéglichst unverzerrte

Aussagen von der Stakeholderperson erlangt [8] und interpretiert [7].

18/ 74



mh DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wirttemberg

2 Grundlagen

Das Ergebnis der Anforderungerhebung sind die Anforderungen an die Hardware und die
Software des zu entwickelnden Systems. Anforderungen sind dem IEEE-Standard 610.12-1990
zufolge Bedingungen oder Fahigkeiten, die ein System erfiillen beziehungsweise haben muss,
um seinen Anwendenden das Losen eines bestimmten Problems oder das Erreichen eines
bestimmten Ziels zu erméglichen [26]. Dabei kann grundsétzlich zwischen zwei Arten von
Anforderungen unterschieden werden: funktionale Anforderungen und nicht-funktionale
Anforderungen. Funktionale Anforderungen beschreiben die Funktionalitdten und das Ver-
halten eines Produkts [10] und spezifizieren konkrete Funktionen, die ein System erfiillen
muss [26]. Nicht-funktionale Anforderungen sind hingegen alle Anforderungen, die keine
funktionalen Anforderungen sind [26] und werden auch als Qualitatsanforderungen bezeich-

net [27]. Nach ISO/IEC 9126 werden bei der Anforderungsverwaltung die nachfolgenden sechs

Qualitatsmerkmale unterschieden, welche in Grande [10] so beschrieben werden:

Qualitatsmerkmal Beschreibung Stichworter
Anderbarkeit Wie viel Aufwand zur Umsetzung von Modifizierbarkeit,
Anderungen an der Software sind Testbarkeit
notig?
Benutzbarkeit Wie gut kann ein Benutzer mit der Soft- Verstandlichkeit,
ware umgehen? Wie schnell kann er Bedienbarkeit
den Umgang erlernen?
Effizienz Wie effizient ist die Software in Bezug Zeitverhalten,
auf Betriebsmittel und Leistung? Ressourcenverbrauch
Funktionalitat Erfillt die Software spezifizierte Funk- Richtigkeit,
tionen? Sicherheit
Ubertragbarkeit Mit welchem Aufwand kann die Soft- Anpassbarkeit,
ware in eine andere Umgebung iibertra- Installierbarkeit
gen werden?
Zuverlassigkeit Erfullt die Software ein bestimmtes Fehlertoleranz,

Leistungsniveau?

Wiederherstellbarkeit

Tabelle 1 — Die sechs Qualitatsmerkmale nach ISO/IEC 9126, mit dazugehorigen Beschrei-

bungen und Stichwortern aus Grande [10]
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Die beschriebenen Qualitdtsmerkmale sind bei der Anforderungsanalyse in gleichem Mafle
zu beriicksichtigen wie die funktionalen Anforderungen, da Nachléssigkeiten in Bezug auf
Qualitatsmerkmale den Erfolg von Entwicklungsprojekten gefdhrden und die Akzeptanz des
Endprodukts bei den Stakeholdern verringern kann [8]. Von den Qualitatsmerkmalen und den
funktionalen Anforderungen werden oftmals noch die Randbedingungen beziehungsweise
Einschrankungen - organisatorische oder technologische Aspekte, die die Moglichkeiten zur

Realisierung des Zielsystems im Projekt einschranken — abgegrenzt [8].

Da in Entwicklungsprojekten die Anzahl der funktionalen und nicht-funktionalen Anforde-
rungen (sowie Einschriankungen) an das Zielsystem zumeist hoch ist, sollten diese fiir alle
Projektbeteiligten in strukturierter und verstandlicher Form dokumentiert werden [8]. Dabei
lohnt sich der Einsatz von Satzschablonen zur Formulierung von Anforderungen, denn diese
konnen dabei helfen, sprachliche Effekte wie missverstandliche oder mehrdeutge Formulie-

rungen zu reduzieren [9].

MUSS
SOLLTE
Wann? Unter welchen f— <wem?> <Objekt & Erganzung | |
Bedingungen? DAS SYSTEM DIE MOGLICHKEIT BIETEN des Objektes> <Prozesswort>
WIRD
FAHIG SEIN
KANN

Abbildung 13 — Formulierungsschablone fiir funktionale Anforderungen nach Pohl und

Rupp [8], iibersetzt ins Deutsche in Anlehnung an Pohl und Rupp [9]

Abbildung 13 zeigt eine Satzschablone fiir die natiirliche Formulierung von funktionalen
Anforderungen, deren Anwendung universell verstandliche Anforderungssétze ergeben sollte
[8]. Muss driickt dabei meist eine zwingend zu erfiillende Anforderung aus, wahrend wird eher
einen Fakt oder einen Zweck darlegt und solite oftmals ein Ziel beschreibt [28]. Die ausfor-
mulierten Anforderungen miissen letztlich an einer zentralen Stelle fiir alle Projektbeteiligten

zuganglich dokumentiert werden [8].

Die Anforderungsdokumentation, bei der Sorgfalt als entscheidender Faktor fiir die Qualitat
und Nutzbarkeit des geplanten Systems gilt, sollte insbesondere auch die Dokumentation

des Systemkontexts umfassen [27]. Hier konnen Standardentwiirfe helfen. Diese geben
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als Vorlagen fiir die Anforderungsdokumentation eine grobe Struktur vor und koénnen bezie-
hungsweise sollten an die jeweiligen Bedingungen des betreffenden Entwicklungsprojekts
angepasst werden [8]. Der Nutzung von Standardentwiirfen fiir Anforderungsdokumentatio-
nen werden in der Arbeit von Pohl und Rupp [8] die folgenden konkreten Vorteile allgemein

zugeschrieben:

1. Standardentwiirfe vereinfachen die Eingliederung neuer Mitarbeitender in den

Arbeitsprozess.

2. Standardentwiirfe ermaoglichen ein einfacheres Auffinden gewiinschter

Anforderungsinhalte.

3. Standardentwiirfe ermoglichen selektives Lesens und Validieren von Anforderungs-

dokumenten.

4. Standardentwiirfe ermoglichen die automatische Verifizierung von Anforderungs-

dokumenten (zum Beispiel beziiglich ihrer Vollstandigkeit).

5. Standardentwiirfe ermoglichen eine einfachere Wiederverwendung der Inhalte von

Anforderungsdokumenten.

Der ISO/IEC/IEEE Standard 29148:2011 enthilt einen solchen Standardentwurf fiir die
Dokumentation von Softwareanforderungen [8]. In der aktuellen Version des Standards
(29148:2018) werden vor allem Prozesse und Leitlinien definiert, die sich auf Entwicklungsar-
beiten mit (Software-)Systemen als Produkt und die Arbeit mit Anforderungen beziehen [29].
In beiden Versionen sieht der Standard die folgenden fiinf Hauptkapitel fiir die Anforderungs-
dokumentation vor [9], [29], [30].

1. Einleitung und generelle Beschreibung der Software

2. Auflistung aller Dokumente, die in der Anforderungsdokumentation referenziert werden

W

. Vollstandige Auflistung aller konkreten Systemanforderungen

o~

. Auflistung der geplanten Verifikationsmafinahmen

5. Anhinge
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Unabhingig davon, welcher Standardentwurf fiir die Dokumentation von Anforderungen in
einem Softwareprojekt gewahlt worden ist, sollten uner anderem die Systemumgebung sowie
die Systemfunktionalitat darin festgehalten sein. Zur Beschreibung der Systemumgebung
wird tiberlicherweise eine System- und Kontextabgrenzung durchgefiihrt. Die Systemgrenze
separiert das geplante System von seinem Systemkontext [9]. Der Systemkontext ist jener Teil
der Umgebung eines Systems, der fiir die Definition und das Verstandnis der Anforderungen
an dieses System relevant ist, wie beispielsweise bestimmte Benutzendeneigenschaften, inter-
agierende Systeme oder Geschéftsprozesse [9].

Die Beschreibung der Funktionalitit eines Systems hingegen erfolgt haufig anhand von Use-
Cases (Anwendungsfillen). Der Use-Case stellt eine Interaktion einer Person oder eines

anderen Systems mit dem betreffenden dar, die zu einem bestimmten Mehrwert fithrt. [9]

2.2.2 Test Driven Development

Test Driven Development (TDD) ist ein Konzept der Programmierung, welches Entwickelnde
dazu befdahigt, den Entwicklungsprozess aufs Testen zu fokussieren [31]. Das Ziel bei der
Anwendung von TDD ist es, durch das vorangehende Schreiben von Softwaretests zuverlas-

sigen, einfach gestalteten und sauberen Code zu produzieren [32].

Das Testen selbst ist in eine Praktik, die der IEEE-Standard 610.12-1990 im wesentlichen
definiert als den Prozess, ein System oder eine Systemkomponente unter spezifizierten Bedin-
gungen zu betreiben, die Ergebnisse dessen zu beobachten und aufzunehmen und darauf
basierend eine Evaluation vorzunehmen [26]. Bei diesen spezifizierten Bedingungen handelt
es sich um sogenannte Testfélle, die es vor dem Testen zu planen, zu analysieren und zu
gestalten gilt [33]. Jeder Testfall sollte so gestaltet sein, dass er einen Input, einen Output
und eine Ausfithrungsreihenfolge besitzt [33]. Obwohl auf diese Weise theoretisch jeder
mogliche Testfall definiert werden kann, ist es grundsétzlich nicht méglich, alle Aspekte des
Verhaltens einer Software zu testen [33]. Stattdessen werden sogenannte Unit-Tests vollzogen,
die die einzelnen, wesentlichen Funktionen einer Software auf dem grundlegendsten Level

verifizieren [31].

Beim Testen wird allgemein unterschieden zwischen dem Development Testing und dem
Operational Testing. Beim Development Testing wird das Softwaresystem fortwahrend in
seinem Entwicklungsprozess getestet [26]. Beim Operational Testing hingegen wird das

System oder eine Systemkomponente nach der Implementierung im Einsatz evaluiert [26].
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Dariiber hinaus konnen weitere Testarten unterschieden werden, von denen vier in Tabelle 2

zusammengefasst sind.

Testart

Beschreibung

Unit-Tests

Werden durchgefiihrt mit dem Ziel, die grundlegenden Funktiona-
litdten einer Anwendung zu testen, indem einzelne Codeabschnitte
voneinander isoliert und unter vorbestimmten Bedingungen getestet

werden. [31]

Regressionstests

Werden durchgefithrt mit dem Ziel, nachzuweisen, dass die Modifi-
kation einer Software keine Auswirkungen auf dessen bestehende

Funktionalititen hat. [34]

Integrationstests

Werden durchgefiithrt mit dem Ziel, die Interaktionsfdhigkeit von
Software- und/oder Hardwarekomponenten zu evaluieren, indem

diese in Kombination getestet werden. [26]

Systemtests

Werden durchgefithrt mit dem Ziel, die Einhaltung der Anforderun-
gen eines Systems zu evaluieren, indem das vollstandig entwickelte,

integrierte System gestestet wird. [26]

Tabelle 2 — Ubersicht iiber verschiedene Arten des Testens eines Softwaresystems

Die Softwareentwicklung mit TDD integriert das Testen in sein Vorgehen laut Beck [32] wie

folgt:

1. Schreibe einen Test, der der aktuellen Vorstellung dessen entspricht, wie der Code

funktionieren soll.

2. Lasse den Test laufen, um zu bestatigen, dass er fehlschlagt (rot anzeigt).

3. Schreibe den nétigen Code, um den Test griin anzeigen zu lassen, ohne dabei auf

sauberen Code zu achten.

4. Schreibe den akzeptierten Code um in sauberen, den Konventionen entsprechenden

Code und entferne Redundanzen, ohne dass der Test wieder auf rot umschlagt.
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Neben der Produktion von sauberem Code hat TDD den Vorteil, dass besonders modularer
Code durch das schrittweise Vorgehen entsteht. Das liegt daran, dass die Entkopplung von
Funktionen im Code durch TDD gefordert wird, was ein modulares Design ergibt [35].
Dariiber hinaus dienen die geschriebenen Tests zusétzlich als den Code erklarende Dokumen-

tation und reduzieren im Allgemeinen die Zeit, die zum Debugging gebraucht wird [35].
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3 Anforderungen

Die Erhebung und Dokumentierung der Anforderungen an die im Zentrum dieser Arbeit
stehenden Anwendungssoftware sind Gegenstand dieses Kapitels. Die erarbeitete Anforde-
rungsdokumentation hat die beiden Funktionen, die gemeinsamen Vorstellungen von Stake-
holderseite und Entwicklungsseite tiber das Zielsystem der vorliegenden Arbeit in finaler
Version darzustellen und nach vollendeter Entwicklung als Mafistab fiir den Implementie-

rungserfolg zur Verfiigung zu stehen.

3.1 Anforderungsanalyse

Zu Beginn des Entwicklungsprozesses wurde ein initiales Stakeholder-Interview durchge-
fihrt, in welchem durch Erfragung der an die Anwendungssoftware gerichteten Vorstellungen
des Stakeholders ein geteiltes Grundverstdndnis der mit der Anwendung zu erreichenden
Ziele geschaffen wurde. Uber den gesamten Entwicklungsprozess hinweg wurde mit wenigen
Ausnahmen wochentlich ein Stakeholdergesprach gehalten, in welchem die Zwischenergeb-
nisse und der Projektfortschritt diskutiert wurden und hinzukommende Erwartungen und
Aufgaben besprochen wurden. Auf diese Weise sind die an das Zielsystem gerichteten Anfor-
derungen stets aktuell gehalten worden. Nach den ersten vier Wochen des Entwicklungspro-
zesses sind keine Anforderungen mehr verandert worden und keine weiteren Anforderungen
sind hinzugenommen worden, sodass von diesem Zeitpunkt an die Softwareentwicklung auf

Grundlage der final vereinbarten Anforderungen erfolgen konnte.

3.2 Anforderungsdokumentation

In enger Orientierung an die im ISO/IEC/IEEE-Standard 29148:2011 enthaltenen Leitlinien
sind in den nachfolgenden Abschnitten die dokumentierten Anforderungen an die Software
vollstandig beschrieben worden. In der Anforderungsdokumentation sind ausschlie3lich die-
jenigen Anforderungen und Systemeigenschaften aufgefiihrt, die der finalen Vereinbarung
zwischen Stakeholderseite und Entwicklungsseite entsprechen. Am Ende von Kapitel 3.2.1
sind die Definitionen einiger in der Anforderungsdokumentation enthaltener Fachbegriffe

und Konzepte aufgefiihrt.
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3.2.1 Einleitung und Ubersicht

Zweck
Die Anforderungsdokumentation hat die strukturierte Wiedergabe der angestrebten System-

eigenschaften sowie der vereinbarten Systemanforderungen zum Zweck. Sie dient als Single
Source of Truth iiber das Entwicklungsziel fiir alle am Projekt beteiligten Personen.
Systemumfang

Zu entwickeln ist ein Anwendungsprogramm namens StackSAR. Die Anwendung hat zum
Ziel, die Auffindung und die Koregistrierung von Radaraufnahmen sowie die Generierung von
Bild- und Videomaterial zu automatisieren und dadurch Produktionsprozesse in der Offent-
lichkeitsarbeit des Instituts effizienter zu gestalten.

Stakeholder

Als Stakeholder gelten in erster Linie alldiejenigen Mitarbeitenden des Instituts fiir Hochfre-
quenztechnik und Radarsysteme, die fiir die Erstellung von Prasentationsmaterial aus SAR-
Aufnahmen verantwortlich sind. Fiir sie stellt die Gruppenleitung der Fachgruppe Missions
Engineering reprasentativ die zentrale Stakeholderfigur dar. Diese Fachgruppe leistet strate-
gische Arbeit fiir die Erdbeobachtung und kontrolliert die Qualitit der SAR-Aufnahmen [36].
Zusatzlich gilt das IT-Management des Instituts fiir Hochfrequenztechnik und Radarsysteme
als Stakeholder, da dieses mit der Betreuung des Projekts vertraut ist und zukiinftig anfallende
Aufgaben der Wartung und Weiterentwicklung der Software iibernehmen wird. Weitere
Stakeholder des Entwicklungsprojekts sind die Mitarbeitenden, deren Arbeit zur Produktion
und Verarbeitung von SAR-Aufnahmen beitrigt, denn durch die Offentlichkeitsarbeit wird die
Qualitat der Arbeit dieser Mitarbeitenden aktiv beworben.

Systemumgebung

Zur Beschreibung der Systemumgebung von StackSAR erfolgte eine System- und Kontextab-
grenzung. Das nach auflen hin abgegrenzte StackSAR-System soll durch die in Kapitel 3.2.3
enthaltenen Anforderungen beschrieben werden. Der Systemkontext ergibt sich aus den in
Tabelle 3 aufgefithrten Kontextaspekten, die zu dem StackSAR-System eine Beziehung haben.
Die Kategorien der Kontextaspekte in Tabelle 3 sind aus den in Pohl und Rupp [9] vorgeschla-

genen Typen von Aspekten im Systemkontext ausgewahlt worden.

Zusammenfassend ergibt sich der Systemkontext von StackSAR aus den das System bedie-
nenden, weiterentwickelnden und wartenden Personen sowie aus dem Quellsystem der fiir

die Systemfunktionalitit relevanten Daten.
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Aspekttyp Kontextaspekt von StackSAR
Personen Das System zukiinftig nutzende Stakeholder, das System zu-

kiinftig wartende oder weiterentwickelnde Stakeholder

Systeme im Betrieb Langzeitdatenbank mit allen Datatake Requests und

Quicklooks

Alt-/Vorgangersysteme  IDL-Code zur Geokodierung

(Geschafts-)Prozesse Offentlichkeitsarbeit

Dokumente Referenzdokument mit den initialen Stakeholdervorstellun-

gen zum Produkt

Tabelle 3 — Die Kontextaspekte des StackSAR-Systems, zugeordnet zu den Aspekttypen nach
Pohl und Rupp [9]

Ein Aspekt des StackSAR-Systems, welcher nicht zum Systemkontext sondern zur (irrele-
vanten) Systemumgebung gehort, ist das interne Netzwerk des DLR, denn dieses muss
automatisch genutzt werden, damit iiber StackSAR auf die Metadaten der SAR-Aufnahmen
zugegriffen werden kann und beeinflusst daher die tibrigen Anforderungen nicht.
Architekturbeschreibung

Der Systementwurf des zentralen Stakeholders sieht eine Kombination aus vier Systemkom-
ponenten vor. In Abbildung 14 ist der originale Entwurf gezeigt. Von den darin gezeigten vier
Systemkomponenten sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit die folgenden drei Kompo-

nenten entwickelt werden.

1. Find Stacks of SAR images or DEMs:
Unterstiitzt Anwendende bei der Analyse der zeitlichen und raumlichen Verteilung aller
gemachten Datatake Requests, sodass diese fiir die Offentlichkeitsarbeit geeignete Stacks

anhand ihrer aufbereiteten Aufnahmeparameter erkennen kénnen.

2. Coregistration:
Koregistriert die SAR-Aufnahmen eines Stacks anhand von Koregistrierungsverfahren
nach dem Prinzip der Merkmalsdetektion und -zuordnung oder anhand von Geokodie-

rung, sodass diese aneinander angeglichen sind.
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3. Movie (and image) generator:
Produziert aus einem Stack ein Video oder ein Bild, welches die Verdnderungen in den
enthaltenen Aufnahmen tiber die Zeit darstellt. Videos geben die im Stack enthaltene
Zeitserie als chronologische Aneinanderreihung von Aufnahmen wieder, wahrend Bilder

den Grad der Veranderung zwischen den Aufnahmen der Zeitserie farblich darstellen.

’ Visualization for Public Relations (and follow-on research) ‘

Find Stacks of

SAR images
or DEMs
TSM SAR TDM
Quicklooks Quicklooks
~ (of science acquisitions)
Nk EOWeb- Time Series
‘ SAR Products via EOWeb | Interface Movies: =
. . . Coregis-
/ = automation - Amplitude .
e tration
L e | - (Coherence)
Time Series Coherent BEM Mpyie
Movies Changes / RN

combination | | - Glaciers (retreat)

Movie = - Cities (Urban development)
generator Coregis- R - Glaciers (heights)
tration - Volcanoes
- Agriculture

Abbildung 14 — Systementwurf des Stakeholders aus dem projektinternen Referenzdokument

Die erste Systemkomponente ist von der zweiten und der dritten Systemkomponente entkop-
pelt, weil die in Abbildung 14 vorhandene EOWeb-Interface Automation fiir diese Arbeit nicht

angedacht ist und daher vorerst nicht implementiert wird.

Systemfunktionalititen
Die geplante Funktionalitdt des StackSAR-Systems ist anhand des in Abbildung 15 dargestell-

ten Use-Case-Diagramms festgehalten. Den primaren Akteur stellt die das System nutzende
Person dar. Diese kann zwei Aktivitaten des Systems auslosen, welche wiederum eine Reihe
von Folgeaktivitaten bedingen. Der logischen Aktionsfolge nach gehend wiirde der Akteur
zunachst Find stacks of SAR images or DEMs aufrufen. StackSAR zeigt dann die Heatmap mit
den in den Daten identifizierten Stacks an und gibt zeitgleich die Tabelle aus, die die Informa-

tionen zu diesen Stacks enthalt.
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StackSAR

Show heatmap of
eligible stacks

Find stacks of SAR
images or DEMs

Show tabular
information of
eligible stacks

Image acquisition

User

Image coregistration

o Image cropping
<<include>>

.
<<include>>
.

Generate video
showing image
differences

Generate
presentation
material

Generate image
showing image
differences

Abbildung 15 — Use-Case-Diagramm zur Darstellung der StackSAR-Systemfunktionalitaten

Im Anschluss an die Find stacks of SAR images or DEMs-Aktivitat besteht die Moglichkeit,
die Generierung von Prasentationsmaterial auszulésen. Dies fithrt umgehend zu der Bildko-
registrierung (,Image Coregistration“ in Abbildung 15) der vorhandenen Quicklooks. Die
fur StackSAR vorgesehene Funktionalitat der Bildbeschaffung (,Image Acquisition® in Abbil-
dung 15) nach der Stack-Auswahl soll im aktuellen Projekt noch nicht umgesetzt werden.
Moglicherweise erfolgt im Anschluss an die Koregistrierung auch ein Zuschneiden der ange-
glichenen Bilder (,Image Cropping” in Abbildung 15). Abschlieflend erfolgt die Herstellung
des Prasentationsmaterials in Form eines Videos oder eines Bildes (,Generate Presentation

Material® in Abbildung 15).
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Einschrinkungen
Der Losungsraum, der fiir StackSAR zur Bearbeitung der Problemstellung des Entwicklungs-

projekts moglich ist, ist insbesondere durch den zeitlichen Rahmen der vorliegenden Arbeit
eingeschrankt. Fiir den Stakeholderentwurf des StackSAR-Systems sind noch einige weitere
Funktionalititen denkbar und auch erwiinscht, davon wurden aufgrund der vorgegebenen

Bearbeitungszeit jedoch nicht alle in die Anforderungsdokumentation aufgenommen.

Ein weiterer, den Losungsraum des Projekts einschrankender Faktor ist das Satellitendaten-
sicherheitsgesetz SatDSiG. Es handelt sich dabei um das Gesetz zum Schutz vor Gefahrdung
der Sicherheit der Bundesrepublik Deutschland durch das Verbreiten von hochwertigen
Erdfernerkundungsdaten [37], welches die Wahrung der sicherheits- und au3enpolitischen
Interessen zum Ziel hat und insbesondere die Verbreitung der durch die Satelliten TerraSAR-X
und TanDEM-X aufgenommenene Fernerkundungsdaten reguliert [38]. Die Implementierung
von Verarbeitungsfunktionen mit hochaufgelosten SAR-Aufnahmen ist daher im Rahmen des

aktuellen Projekts nicht moglich.

Annahmen
Es wird angenommen, dass die zukiinftigen Nutzenden von StackSAR als wissenschaftliche

Mitarbeitende des DLR ein grundlegendes Verstandnis von beziehungsweise erste Erfahrun-
gen mit der Bedienung von Anwendungen auf der Kommandozeile besitzen.
Definitionen

Ein Datatake ist eine Radaraufnahme.

Datatake Requests sind Anfragen von SAR-Aufnahmen bestimmter Positionen auf der Erd-
oberflache. Sie gehen gewdhnlich von Mitgliedern der wissenschaftlichen Gemeinschaft oder
von wirtschaftlich agierenden Parteien aus und werden in der Langzeitdatenbank des Instituts

fir Hochfrequenztechnik und Radarsysteme mitsamt der Aufnahmeparameter festgehalten.

Ein Stack ist eine Ansammlung von SAR-Aufnahmen einer bestimmten Position oder Region

auf der Erdoberflache.

Supersites sind per Referenzdokument Standorte, die iiber die Lebenszeit der TerraSAR-X/

TanDEM-X-Mission regelmaf3ig aufgezeichnet worden sind.

Quicklooks sind Bilddateien, die eine SAR-Aufnahme in geringerer Qualitét darstellen.
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Eine Zeitserie ist eine im Aufnahmebestand vorhandene Gruppe von SAR-Aufnahmen, deren
Aufnahmezeitpunkte eine chronologische Reihe ergeben, sodass Informationen tiber die Ver-

anderungen im aufgenommenen Ort abgeleitet werden konnen.

3.2.2 Referenzen

Dem Projekt stehen als Referenzen neben der in der Arbeit zitierten Fachliteratur insbeson-
dere eine projektinterne Powerpoint-Prasentation mit Vorschldgen und Wiinschen des Stake-
holders zur Verfiigung. Zudem existert in der Programmiersprache Interactive Data Language

(IDL) verfasster Quellcode, der im Institut bisher zur Geokodierung eingesetzt worden ist.

3.2.3 Anforderungen

Funktionale Anforderungen

Anforderung

Al Das StackSAR-System muss dem Zielgruppenpersonal die Moglichkeit bieten, aus
SAR-Aufnahmen der TerraSAR-X/TanDEM-X-Mission Prasentationsmaterial zu

erstellen.

A2 Das StackSAR-System muss dem/der Nutzenden die Moglichkeit bieten, die An-

wendung iiber eine Konfigurationsdatei zu steuern.

A3 StackSAR-System muss dem/der Nutzenden die Moglichkeit bieten, geeignete

Daten zur Erstellung des Prasentationsmaterials auszuwahlen.

A4 Wenn der/die Nutzende die Heatmap-Routine aufruft, muss das StackSAR-System
die in der Datenbank enthaltenen Aufnahmeparameter in Form einer Heatmap

ausgeben.

A5 Wenn die Heatmap ausgegeben wird, muss das StackSAR-System darauf die

existierenden Supersites anzeigen.

A6 Das StackSAR-System muss die in der Datenbank enthaltenen Aufnahmedaten in

geografische Cluster einteilen.
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Anforderung

A7 Wenn der/die Nutzende die Heatmap-Routine aufruft, muss das StackSAR-System
die Cluster mit den dazugehorigen Aufnahmeparametern in Form einer tabellari-
schen Liste ausgeben.

A8 Das StackSAR-System muss die ausgewéhlten Bilddaten zur Erstellung des Pra-
sentationsmaterials einlesen.

A9 Das StackSAR-System muss die SAR-Aufnahmen der Zeitserie in der chronolo-
gisch korrekten Reihenfolge zusammensetzen.

A10  Das StackSAR-System muss mit Koregistrierungs- oder Geokodierungsalgorith-
men die SAR-Aufnahmen aus der Zeitserie aneinander angleichen.

All Wenn der/die Nutzende die Video-Routine aufruft, muss das StackSAR-System
aus den eingelesenen SAR-Aufnahmen ein Video generieren, in welchem diese
der Zeitserie entsprechend nacheinander eingeblendet werden.

A12 Das StackSAR-System muss dem/der Nutzenden die Moglichkeit bieten, die Ein-
blendungsdauer der Aufnahmen im Video zu konfigurieren.

A13 Das StackSAR-System muss dem/der Nutzenden die Moglichkeit bieten, den Grad
der Transparenz bei den Ubergingen im Video zu konfigurieren.

A14  Das StackSAR-System muss dem/der Nutzenden die Moglichkeit bieten, die SAR-
Aufnahmen durch die Angabe von Eckkoordinaten zuzuschneiden.

A15  Wenn der/die Nutzende die Image-Routine aufruft, muss das StackSAR-System

aus den SAR-Aufnahmen der Zeitserie in Verarbeitung ein iiberlagertes Bild
generieren, in welchem die verdnderlichen Bereiche entsprechend des Verénde-

rungsgrades eingefarbt sind.

Tabelle 4 — Die an StackSAR gerichteten funktionalen Anforderungen
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Nicht-Funktionale Anforderungen

Qualititsmerkmal  Anforderungen

Anderbarkeit Q1 StackSAR soll iiber das aktuelle Projekt hinaus weiterentwi-
ckelt werden und muss daher problemlos modifizierbar sein.
Q2 StackSAR soll langfristig nutzbar sein und muss daher wart-

bar und entsprechend testbar sein.

Benutzbarkeit Q3 Die Verstandlichkeit von StackSAR soll durch Anweisungen
fir Nutzende sowie nachvollziehbaren Code unterstiitzt
werden.

Q4 StackSAR soll iiber die Kommandozeile bedient werden und

muss fiir diese Anwendungsform nutzungsfreundlich sein.

Effizienz Q5 StackSAR ist keine zeitkritische Anwendung und darf Lauf-
zeiten von mehreren Stunden bis zu wenigen Tagen aufwei-
sen.

Q6 Der Ressourcenverbrauch durch die Nutzung von StackSAR
ist hinsichtlich des Einlesens der Daten vom Server nicht

limitiert.

Funktionalitat Q7 StackSAR soll die Daten so verarbeiten, dass die Richtigkeit

der ausgegebenen Informationen stets gewéhrleistet ist.

Ubertragbarkeit

Zuverlassigkeit Q8 StackSAR soll reproduzierbare, deterministische Ergebnisse

liefern.

Tabelle 5 — Die an die Qualitatsmerkmale (nach ISO/IEC 9126) von StackSAR gerichteten

nicht-funktionalen Anforderungen

3.2.4 Testplanung

Development Testing
StackSAR ist nach dem Prinzip des Test-Driven Development zu entwickeln. Dabei sind

zunéchst Unit-Tests zu schreiben, die jeweils einer Funktion oder Funktionalitit gewidmet
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sind. Die Implementierung jeder neuen Funktion eines Software-Moduls ist abzuschlieflen
mit einem Regressionstest, der sicherstellt, dass alle bisgerigen fiir das Modul geschriebenen
Tests auch nach Einfiigen der neuen Funktion noch positiv ausfallen. Fertige oder vorerst
fertige Module werden dann einem Integrationstest unterzogen, indem sie in die aktuellste
Version von StackSAR integriert werden und eine Ausfiirung des Systems durch den geplanten
Anwendungsmechanismus auf der Kommandozeile stattfindet.

Operational Testing

Am Ende der Entwicklung von StackSAR ist ein Systemtest durchzufiihren, sodass einge-
schatzt werden kann, welche Anforderungen an das System im bis dorthin erfolgten Entwick-
lungsprozess erfiillt worden sind und welche weiteren Entwicklungsschritte notwendig sein
werden. Zusétzlich wird die zentrale Stakeholderperson das StackSAR-System in einem Usa-

bility-Test anwenden und eine Einschédtzung der Benutzertauglichkeit geben.

3.2.5 Anhinge

Overview on acquired Science and Super Sites - Heatmap
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Abbildung 16 — Die im Referenzdokument enthaltene Beispielgrafik als Vorschau dessen, wie
die Parameterdaten der Datatake Requests in Form einer Heatmap dargestellt werden kénnen.
Die dargestellte Heatmap beinhaltet manuell hinzugefiigte Markierungen von Supersites,
welche mit StackSAR automatisch aus den Daten identifiziert und in der Heatmap markiert

werden sollen.
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Abbildung 17 — Die im Referenzdokument enthaltene Beispielgrafik als Vorschau dessen, wie
die farbliche Darstellung der in den SAR-Aufnahmen eines Stacks enthaltenen Veranderungen

iiber die Zeit umgesetzt werden kann
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4 Algorithmenstudie und -auswahl

Die Bearbeitung des Teilziels, geeignete Algorithmen zur Implementierung der automatisier-
ten Bildkoregistrierung auszuwéhlen (siehe Kapitel 1.2), ist Gegenstand dieses Kapitels. Die
automatisierte Koregistrierung ist fir die Anwendungssoftware StackSAR von erheblicher
Bedeutung, da sie als Vorverarbeitungsschritt der Erzeugung von Prasentationsmaterial aus
Radaraufnahemn zwingend erfolgen muss. Zur Automatisierung der Bildkoregistrierung
werden Algorithmen zur Detektion, zur Deskription und zur Zuordnung der Merkmalspunkte
von SAR-Aufnahmen benétigt. Um geeignete Algorithmen fiir die Implementierung von
StackSAR auszuwéhlen, wurde eine vergleichende Algorithmusstudie durchgefiihrt. Gesucht
wurde darin nach einer Vorgehensweise zur Bildkoregistrierung, bei der die Detektion und die
Deskription der Merkmalspunkte durch einen einschldgigen Algorithmus umgesetzt werden
konnen. Folglich wurden in der Algorithmusstudie die Detektions- und Deskriptionsalgorith-

men nicht getrennt betrachtet, sondern in Kombination untersucht.

In den nachfolgenden Abschnitten wird zunachst beschrieben, auf welche Weise die unter-
suchten Koregistrierungsalgorithmen recherchiert worden und als geeignet fiir die Projekt-
arbeit identifiziert worden sind. Anschlieend wird der Versuch dargelegt, mit welchem die
Algorithmen erprobt worden sind und auf dessen Basis letztendlich der zu implementierende

Algorithmus ausgewéhlt wurde.

4.1 Literaturrecherche

Im Vorfeld des Versuchs wurde gegenwartige Fachliteratur zum aktuellen Forschungsstand
der Koregistrierung von SAR-Aufnahmen recherchiert. Anhand der gefundenen Veréftentli-
chungen wurden dann Koregistrierungsalgorithmen identifiziert, bei denen von einer Eignung
fir die Umsetzung der automatisierten Koregistrierung mit StackSAR ausgegangen werden
kann. Dafiir wurden die in den Veroffentlichungen enthaltenen Beschreibungen der ver-
schiedenen Koregistrierungsmethoden analysiert und die beschriebenen Studienergebnisse

beriicksichtigt.

In der umfangreichen systematischen Ubersichtsarbeit von Liu et al. [22] werden sechs

verschiedene herkdmmliche und haufig herangezogene Algorithmen zur Detektion und sechs
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zur Deskription von Merkmalspunkten jeweils untereinander verglichen. Die in der Uber-
sichtsarbeit enthaltene Vergleichsstudie an gewohnlichen Lichtbildern hatte zum Ergebnis,
dass die Detektionsalgorithmen ORB und KAZE - erklart im nachfolgenden Abschnitt -
zuverldssiger Merkmalspunkte identifizieren als die vier anderen untersuchten Algorithmen
[22]. Insbesondere an Bilderpaaren mit verschieden starker Beleuchtung, unterschiedlichen
Kompressionsraten oder variierter Bildschérfe zeigte sich ihr Einsatz als vorteilhaft. Dariiber
hinaus zeigte sich ORB robuster im Umgang mit Bildpaaren unterschiedlicher Perspektive,

Skalierung oder Rotation [22].

ORSB steht fiir Oriented FAST and Rotated BRIEF und basiert auf den Detektionsalgorithmen
FAST (Features from Accelerated Segment Test [39]) und BRIEF (Binary Robust Independent
Elementary Features [40]) [41]. Der ORB-Detektionsalgorithmus wurde entwickelt mit dem
Ziel, Merkmalpunkte in Bildern trotz vorhandenem Rauschen oder unterschiedlichen Rotati-
onsgraden zuverlassig detektieren zu kénnen [41]. KAZE wiederum ist japanisch fir ,Wind*
und basiert auf einer neuen Herangehensweise, die sich von den klassischen Merkmalsdetek-
toren wie SIFT (Scale Invariant Feature Transform [42]) fundamental unterscheidet [43]. KAZE
wurde entwickelt mit dem Ziel, bei der Detektion die Objektgrenzen in den Bildern prézise
zu erfassen und dadurch die Genauigkeit bei der Lokalisierung von Merkmalspunkten sowie

deren Unterscheidbarkeit zu erhéhen [43].

Die vergleichende Untersuchung der sechs Algorithmen zur Deskription von Merkmalen in
Liu et al. [22] lieferte im Gegensatz zur Untersuchung der Detektionsalgorithmen kein ein-
schlagiges Ergebnis dariiber, welcher oder welche der Algorithmen sich an den eingesetzten

Lichtbildern als grundsatzlich vorteilhafter erwiesen.

4.2 Versuch

Die Ergebnisse der Literaturrecherche suggerieren, dass die Wahl des Algorithmus zur
Merkmalsdetektion einen grofieren Einfluss nimmt auf den Erfolg der Bildkoregistrierung
als die Wahl des Algorithmus zur Deskription der gefunden Merkmalspunkte. Deshalb
wurde die Entscheidung getroffen, im Versuch die zusammenhangende Merkmalsdetektion
und -deskription mittels ORB-Algorithmus zu vergleichen mit der zusammenhingenden

Merkmalsdetektion und -deskription mittels KAZE-Algorithmus. Einzelne Vergleiche der
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jeweiligen Detektion mit ORB- und KAZE-Algorithmus sowie der jeweiligen Deskription mit
ORB- und KAZE-Algorithmus waren fiir den Versuch nicht vorgesehen.

An die Auswahl der zu vergleichenden Algorithmen zur Detektion und zur Deskription von
Merkmalspunkten schloss sich noch die Wahl eines Algorithmus zur gegenseitigen Zuord-
nung der Merkmalsvektoren der einzelnen Bilder an. Zum Abgleichen und Zuordnen der
Merkmalsvektoren im Versuch wurde die Fast Library for Approximate Nearest Neighbors
(FLANN) [44] herangezogen. Dessen Suchalgorithmen ordnen nach dem Nearest-Neighbor-
Prinzip die Punkte zweier Mengen méglichst passend einander zu [44]. Weil dadurch sowohl
die mit ORB ermittelten Merkmalsvektoren als auch die mit KAZE ermittelten Merkmalsvek-
toren zweier Bilder einander zugeordnet werden konnen, war die FLANN geeignet, im Versuch
Vergleichbarkeit der beiden Algorithmen herzustellen. In den nachfolgenden Abschnitten ist
beschrieben, wie der Versuch konkret aufgebaut war, welche Materialien und Software zum

Einsatz kamen und wie sich die Versuchsdurchfithrung gestaltete.

4.2.1 Bildmaterial

Fir die Vergleichsstudie stellte das Institut fiir Hochfrequenztechnik und Radarsysteme Ter-
raSAR-X-Aufnahmen in Form von Quicklooks zur Verfiigung. Darin ist jeweils die Region um
den Bodenkalibrierungstransponder der Mission Biomass dargestellt, die sich in New Norcia
(Australien) befindet [45]. Insgesamt handelt es sich um 28 zur Verfigung gestellte Aufnah-
men. Diese liegen in Paketen vor und sind zu unterschiedlichen Zeitpunkten in den Jahren
2023 und 2024 aufgenommen worden. Alle Aufnahmen eines Pakets entstanden ungefahr im
selben Zeitraum, besitzen jedoch verschiedene Aufnahmekonfigurationen. Das bedeutet, dass
die Aufnahmeparameter wie zum Beispiel die Position, aus der aufgenommen wurde, oder der
Winkel, in dem aufgenommen wurde, oder die Dauer der Aufnahme sich zu einem gewissen
Grad unterscheiden. Fiir den Versuch wurden nur solche Aufnahmen berticksichtigt, deren
Aufnahmekonfiguration auch auf Aufnahmen in anderen Paketen zutrafen, sodass auf Basis
der Konfigurationen Aufnahmegruppen erstellt werden konnten. Die fiinf verschiedenen
Aufnahmekonfigurationen Spot 031, Spot 034, Spot 073, Spot 109 und Spot 112 kamen in jedem
der Pakete bei genau einer Aufnahme vor, sodass fiir den Versuch pro Konfiguration jeweils

fiunf Radaraufnahmen mit derselben Aufnahmekonfiguration zur Verfiigung standen.
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4.2.2 Software

Fir die Versuchsdurchfithrung ist im Vorfeld ein Softwaretool entwickelt worden, welches zur
automatisierten Durchfithrung der Koregistrierungen mit den auszutestenden Algorithmen
diente. Das Zuordnen der Merkmalsvektoren wurde mit der bereits erwdhnten FLANN sowie
mit der Open-Source-Bibliothek OpenCV (Open Computer Vision) implementiert. OpenCV ist
eine Softwarebibliothek, die mehrere hundert Computer-Vision-Algorithmen beinhaltet und
mit Python kompatibel ist [46]. Mit diesen Bibliotheken konnte das Matching so implementiert
werden, dass es sowohl mit den ORB-Merkmalsvektoren als auch mit den KAZE-Merkmals-
vektoren kompatibel ist. Dabei war lediglich zu spezifizieren, mit welcher Art von Indizes der
FLANN-Algorithmus zum Suchen der Matches arbeiten wird [47]. Das ist deshalb nétig, weil
die ORB-Deskriptoren binar sind [41], wihrend KAZE-Deskriptoren mit Gleitkommazahlen
dargestellt werden [43]. Dementsprechend unterschieden sich die Implementierungen der
Merkmalszuordnungen mit FLANN fiir die ORB-Deskriptoren und die KAZE-Deskriptoren

gezwungenermafien in diesem Punkt voneinander [44].

Anhand des fiir den Versuch implementierten Softwaretools konnten die koregistrierten
Aufnahmen auch zu Videos zusammengesetzt und als solche gespeichert werden. Das Tool
wurde in der Programmiersprache Python implementiert, welche im Institut fiir Hochfre-
quenztechnik und Radarsysteme die Standardsprache fiir Anwendungsentwicklung ist. Fiir
die Umsetzung der ausgewahlten Koregistrierungsalgorithmen und der Zusammensetzung

der Zeitreihen zu Videos wurde ebenso auf OpenCV zuriickgegriffen.

4.2.3 Messung

Die grundlegende Annahme des Versuchs ist, dass die Anzahl gelungener Zuordnungen der
Merkmalsvektoren eines Bildes zu denen eines zweiten Bildes ein Indikator dafiir ist, wie
geeignet der zur Merkmalsdetektion und -deskription eingesetzte Algorithmus ist. Folglich
wurde im vorliegenden Versuch der Vergleich von ORB- und KAZE-Vorgehen zur Bildkore-
gistrierung anhand der Anzahl gelungener Zuordnungen mittels FLANN-Matcher gezogen.
Zur Bestimmung eines gelungenen Matches, also einer gelungenen Zuordnung zweier Merk-
malsvektoren, wurde dabei der Schwellenwerttest nach Lowe herangezogen, der wie folgt
entscheidet: Seien ¢ ein Kennzeichner von Bild A und p; und p, der am besten und der am
zweitbesten zu q passende Kennzeichner von Bild B, basierend auf der Distanz d und dem
Schwellenwert 7T". Dann wird p; der Menge der gelungenen Zuordnungen bei Zutreffen der

folgenden Bedingung zugeordnet [48]:
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d(q,p1)

(1)
d(q,p,) <7

Das bedeutet, dass die Distanz vom besten Match zum Vektor ¢ um einen festgelegten Grad
kleiner sein muss als die Distanz vom zweitbesten Match zu g, je nach Schwellenwert 7', der
in diesem Versuch bei 0.7 liegt. Aus ORB und KAZE soll hier diejenige Vorgehensweise als
besser geeignet bewertet werden, aus deren detektierten und als Merkmalsvektoren gekenn-

zeichneten Merkmalspunkten sich die groflere Menge gelungener Matches ergibt.

4.2.4 Durchfiithrung

Fir die Erprobung der Bildkoregistrierung mittels ORB und KAZE und die anschlieflende
Erstellung des Videomaterials wurde zunachst das Tool in Python entwickelt. Die Implemen-
tierungen der Bildkoregistrierung und der Videogenerierung in diesem Tool orientierten sich
an den OpenCV-Python-Leitfdden [49]. Mit dem fertigen Tool wurde die Versuchsdurchfiih-
rung vorgenommen. Vor der Versuchsdurchfithrung waren die Radaraufnahmen der Region
um den Bodenkalibrierungstransponder der Mission Biomass in fiinf Ordner organisiert
worden, entsprechend ihrer Aufnahmekonfigurationen: Spot 031, Spot 034, Spot 073, Spot 109
und Spot 112.

Das Tool war so implementiert worden, dass vor jeder Ausfithrung im Programmcode der Pfad
zum Quellordner mit den zu koregistrierenden Radaraufnahmen angegeben werden musste
sowie der Name der einzusetzenden Koregistrierungsmethode (wobei nur ,,ORB® und ,KAZE®
als Angaben zuléssig waren). Der Versuch wurde dann durchgefiithrt, indem mit dem Tool fiir
jeden der fiinf Bildordner eine Bildkoregistrierung mit der ORB-Methode und eine Bildkore-
gistrierung mit der KAZE-Methode ausgefiihrt wurde. Im Detail wurden die Koregistrierun-
gen so abgewickelt, dass das Tool zunéchst das grof3te Bild aus dem angegebenen Ordner als
Referenzbild definierte und daran dann alle weiteren Bilder des Ordners einzeln anglich, unter
Verwendung der angegebenen Koregistrierungsmethode. Bei jeder Koregistrierung wurde bei
der Zuordnung der ORB- beziehungsweise KAZE-Merkmalsvektoren festgehalten, wie viele
gelungene Zordnungen der Lowe-Test ergab. Die angeglichenen Bilder wurden gespeichert.
Im letzten Schritt jeder Ausfithrung generierte das Tool aus den angeglichenen Bildern ein

Video, indem es sie in alphanumerischer Reihenfolgte aneinanderfiigte.
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4.3 Auswertung

Die fiir jede Koregistrierung aufgezeichneten Anzahlen der gelungenen Zuordnungen wur-
den mittels Durchschnittsbildung ausgewertet. Pro Bildordner und Koregistrierungsmethode
wurde ein Durchschnitt berechnet, wobei in der Berechnung auflenvorgelassen wurde, wie
viele gelungene Zuordnungen das Matching des Referenzbildes mit sich selbst ergab. Die

Durchschnittswerte der gelungenen Zuordnungen pro Bildgruppe sind in der folgenden

Tabelle wiedergegeben.
Aufnahmekonfiguration ORB KAZE
Spot_031 470.00 94.50
Spot_034 886.50 100.25
Spot_073 861.50 203.25
Spot_109 139.00 40.50
Spot_112 1335.75 747.25

Tabelle 6 — Durchschnittliche Anzahlen der gelungenen Zuordnungen von Kennzeichnern

der Bilder zum Referenzbild pro Bildordner.

In der Tabelle ist ersichtlich, dass die Koregistrierung unter Anwendung von ORB zur Detek-
tion und Kennzeichnung von Merkmalspunkten fiir jede Bildgruppe im Durchschnitt mehr
gelungene Zuordnungen ergab als unter Anwendung von KAZE. Eine bildliche Darstellung
dieses Unterschieds soll durch die beiden nachfolgenden Abbildungen gegeben sein, in denen
fur zwei Beispielaufnahmen derselben Aufnahmekonfiguration, also derselben Bildgruppe,

die gelungenen Zuordnungen anhand von Linien dargestellt sind.
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Abbildung 18 — Darstellung der gelungenen Zuordnungen von Merkmalsvektoren zweier
Radaraufnahmen. Jede griine Linie verbindet einen ORB-Merkmalsvektoren in der linken

Radaraufnahme mit einem ORB-Merkmalsvektoren in der rechten Radaraufnahme.

Abbildung 19 — Darstellung der gelungenen Zuordnungen von Merkmalsvektoren zweier
Radaraufnahmen. Jede griine Linie verbindet einen KAZE-Merkmalsvektoren in der linken

Radaraufnahme mit einem KAZE-Merkmalsvektoren in der rechten Radaraufnahme.

Die Unterschiede zwischen den Anzahlen der gelungenen Zuordnungen bei der Verwendung
von ORB gegeniiber KAZE ist in den nach den Koregistrierungen generierten Videos mit dem
Auge nicht erkennbar. Alle in den Versuchen generierten Videos entsprachen in ihrer Qualitat
den Anspriichen der zustindigen Mitarbeitenden am Institut fiir Hochfrequenztechnik und

Radarsysteme.
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Das aktuelle Kapitel gibt wieder wie in der Anwendungsentwicklung zur Erreichung der

Implementierungsziele (siehe Kapitel 1.2) vorgegangen wurde. Der Entwicklungsprozess von

StackSAR folgte der geplanten, in Kapitel 1.3 beschriebenen Vorgehensweise und orientierte

sich inhaltlich an den in Kapitel 3.2.3 beschriebenenen funktionalen und nicht-funktionalen

Anforderungen. Der Einsatz von TDD zur Implementierung von StackSAR reultierte in einem

inkrementellen Entwicklungsprozess, bei dem die Anforderungsdefinition sowie das Design,

die Implementierung und das Testen der Software der Definition [26] entsprechend auf iiber-

lappende, iterative Weise erfolgten. Dadurch ergab sich eine schrittweise Fertigstellung der

StackSAR-Software, die die nachfolgend beschriebenen Ergebnisse hat.

StackSAR.src.data_handler.DataHandler

+ SID: str

+ host_name: str

+ port: str

+ query: str

+ pool: oracledb.ConnectionPool
+ num_threads: int

+ batch_size: int

+ rows: list

get_username():
get_password():
get_query():

get_data(tn: int): list
save_data():
multithreaded_data_puli():

{

has

StackSAR.src.cli.CLI

+ configs: dict

+ data_handler: StackSAR.src.data_handler.DataHandler

+ heatmap: StackSAR.src.heatmap.Heatmap
+ producer: StackSAR.src.producer.Producer

+ parser: argparse.ArgumentParser
+ arguments: argparse.Namespace

parse_args():

run():
heatmap_routine():
image_routine():
video_routine():

v

StackSAR.src.heatmap.Heatmap

+ max_distance: float

+ epsilon: float

+ min_samples:int

+ threshold: int

+ annotate_stacks: bool

init_data(): pandas.DataFrame
separate_data_by_parameters(): list
separate_data_by_cluster(): list
cluster_data(): pandas.DataFrame
generate_heatmap():
save_clustered_data_table():

h
has:

A

StackSAR.src.image.Img

+ resolution: str

+ path: str

+ start_time: str

+ beam_id: str

+ mark_placement: dict

get_preview(): str
get_start_time(): str
get_beam_id(): str
get_dimensions(): tuple
crop_edges():
mark_image():

StackSAR.src.producer.Producer

+ series: list

+ num_features: int
+ format: str

+ crop: dict

+ mark: bool

+ seconds_per_image: int

init_series():

match_two():
match_all():
crop_all():

uses

StackSAR.src.producer.VideoProducer

generate_avi():
generate_gif():
generate_video():

L
=

StackSAR.src.producer.ImageProducer

generate_image():

Abbildung 20 — Reduziertes Klassendiagramm vom Aufbau der StackSAR-Software
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Das in Abbildung 20 gezeigte Klassendiagramm gibt den Entwicklungsstand der Anwen-
dungssoftware StackSAR zum Ende der Bearbeitungsphase dieses Projekts wieder. Der
Kern der Software ist vollstandig aus Klassen zusammengesetzt, welche sich aus der hier
genutzten objektorientierten Programmierung ergeben. Objektorientiertes Softwaredesign
zeichnet sich dadurch aus, dass ein System oder eine Systemkomponente in in Objekte und
Objektverbindungen tibersetzt wird [26]. Fiir StackSAR eignete sich dieser Ansatz, da die in
der Anforderungsdokumentation festgehaltenen, geforderten Funktionalitaten bereits klar in
zwei ubergeordnete Hauptfunktionalitaten abgegrenzt waren, wie im Use-Case-Diagramm
(Abbildung 15) in Kapitel 3.2.1 ersichtlich ist. Die zwei Hauptfunktionalitidten — das Auffinden
von Stacks und die Generierung von Préasentationsmaterial — wurden mit dem objektorien-
tierten Ansatz in der Form mehrerer separater Klassen implementiert. Die Klassen stellen
klar voneinander getrennte Software-Einheiten dar, die jeweils iiber bestimmte Attribute
(klasseneigene Variablen) und Methoden (klasseneigene Funktionen) verfiigen. Aus dem
Klassendiagramm in Abbildung 20 sind fiir die Erklarung der Implementierung irrelevante

Attribute und Methoden entfernt worden.

Im Zentrum steht die CLI-Klasse (Command-Line-Interface-Klasse), welche die Nutzungs-
schnittstelle auf der Kommandozeile repréasentiert. Sie implementiert die iibergeordneten
Methoden (Routinen), die ausgefithrt werden, wenn StackSAR genutzt wird. Konkret gibt
es drei verschiedene Routinen, die iiber die Kommandozeile von Nutzenden aufgerufen
werden konnen: die Heatmap-Routine, die Image-Routine und die Video-Routine. Erstere
stellt die Umsetzung der Hauptfunktionalitat Auffinden von Stacks dar, wobei die letzteren
beiden die Umsetzung der Hauptfunktionalitat Generierung von Prdsentationsmaterial darstel-
len. Die Methode heatmap routine() der CLI-Klasse definiert die Heatmap-Routine und
nutzt dazu Instanzen der blau hinterlegten Klassen. Die Methoden image routine() und
video routine() definieren die Image- und die Video-Routine und nutzen dazu Instanzen der
gelb hinterlegten Klassen. Unabhéngig davon, welche Routine von StackSAR Anwendende
iiber die Kommandozeile aufrufen, wird zunachst ein CLI-Objekt erzeugt. Dieses verarbeitet
zunichst das Routine-Argument, welches beim Aufrufen iiber die Kommandozeile mitgegeben
wird und entweder ,heatmap®, ,image” oder ,video® lauten kann. Bevor das CLI-Objekt dann
die der genannten Routine entsprechende Methode aufruft, liest es aus der Konfigurations-
datei die Konfigurationsoptionen ein, damit diese an ein Objekt der Heatmap-Klasse, der

ImageProducer-Klasse oder der VideoProducer-Klasse weitergegeben werden kénnen.
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5.1 TDD und Versionsverwaltung

Wie im Testplan der Anforderungsdefinition (siehe Kapitel 3.2.4) gefordert, ist bei der Soft-
wareentwicklung nach TDD-Prinzip vorgegangen worden. Dariiber hinaus ist im Entwick-
lungsprozess fortwéahrend Versionsverwaltung mit Git betrieben worden. Die zu entwickeln-
den Funktionalitdten wurden zu umfassenden Features zusammengefasst und jedes Feature
auf einem eigenen Git-Branch entwickelt. Auf den Git-Branches ist jeweils an den Python-
Modulen gearbeitet worden, deren enthaltene Klassen das Feature realisieren sollten. Zu
jedem Python-Modul wurde ein Test-Modul angelegt und darin in einer unittest.TestCase-

Klasse die dazugehorigen Tests geschrieben.

Anhand von einem Flussdiagramm wird in Abbildung 21 gezeigt, wie TDD und die Versions-
verwaltung mit Git zu dem Workflow der Entwicklung von StackSAR kombiniert worden sind.
Aufgrund der TDD-iiblichen Vorgehensweise kann dieser genutzte Workflow grob auf die
fortwahrende Entwicklung einzelner Funktionen heruntergebrochen werden. Das Flussdia-
gramm in Abbildung 21 stellt den Ablauf bei der Entwicklung einer neuen Einzelfunktion von
StackSAR dar. Fiir jede neue Funktion wurde zunéchst ein einzelner Unit-Test geschrieben, der
die zu entwickelnde Funktion aufruft und dabei zu einer bestimmten Eingabe ein bestimmtes
Ergebnis sicherstellt. Dieser Test sollte beim ersten Ausfithren rot sein, also fehlschlagen,
und eine entsprechende Fehlermeldung liefern. Solange der Unit-Test fehlschlug, wurde aus
den jeweiligen Fehlermeldungen der zu schreibende Code abgeleitet und geschrieben, und
anschlieflend erneut getestet. Sobald der Unit-Test griin war, also bestanden war, wurde der
Commit geschrieben. Anschlieflend erfolgte das Refactoring, das Aufraumen des geschriebe-
nen Codes, wobei auch hier das Bestehen des Unit-Tests weiterhin sichergestellt wurde, bevor

ein erneuter Commit erfolgte.

Im nichsten Schritt wurde in einem Regressionstest iiberpriift, ob die bis zu diesem Zeitpunkt
geschriebenen Tests der aktuellen Test-Klasse noch immer griin sind und nicht durch das
hinzukommen der neuen Funktionen umgeschlagen sind. Bestand der Regressionstest, folgte
ein Integrationstest, bei dem der geschriebene Code in die bestehende Funktionalitat von
StackSAR integriert und tiber die Kommandozeile als Teil der Routine ausgefithrt wurde. Fiir
jeden der zuvor erwahnten Testdurchlaufe gilt, dass bei einem Nicht-Bestehen im Workflow
zuriickgesprungen und der betreffende Code nachgebessert wurde, sodass alle Testdurchlaufe

dann erneut erfolgten.
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Abbildung 21 — Flussdiagramm vom Entwicklungsprozess einer StackSAR-Funktion
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5.2 Nutzungsanleitung

Um zukiinftigen Anwendenden die Installation und die Nutzungsweise von StackSAR
zugénglich zu machen, wurden in mehreren Instanzen Nutzungsanleitungen implementiert.
Zunichst wurde in der Nutzungsschnittstelle eine Hilfe-Funktionalitat implementiert. Diese
kann von der Kommandozeile aus mit dem Argument ,—help“ oder ,-h“ aufgerufen werden.
Nach dem Aufruf wird ein kurzer Erklarungstext zu StackSAR in die Kommandozeile ausge-

geben sowie ein Hinweis zur Nutzungsweise.

Eine weitere Nutzungsanleitung stellt die README-Datei dar, die dem Git-Repository des
StackSAR-Projekts in Gitlab hinzugefiigt wurde. Sie enthalt vor allem konkrete Anweisungen
zur korrekten Installation von StackSAR aus Gitlab heraus. Dariiber hinaus sind darin detail-

lierte Hinweise zur Nutzung von StackSAR enthalten.

Abschlieflend beinhaltet StackSAR eine Konfigurationsdatei mit Kommentaren, die Anwen-
denden Hinweise zur Steuerung geben. Die Konfigurationsdatei stellt fiir die StackSAR-
Software die Quelle der Konfigurationsoptionen dar. Diese Optionen werden aus der Konfi-
gurationsdatei eingelesen, sobald StackSAR angewendet wird. Die Optionen betreffen alle der
drei Hauptfunktionalitdten von StackSAR und geben vor, wie StackSAR die Metadaten und

Bilddaten verarbeitet.

5.3 Automatisierte Analyse des Aufnahmebestands

Das erste Ziel des Entwicklungsprozesses war die Automatisierung der Analyse und Bereit-
stellung der Metadaten iiber die TerraSAR-X/TanDEM-X-Radaraufnahmen. Durch diese
Automatisierung sollte das Identifizieren von Stacks im Datenbestand, die sich fiir die
Herstellung von Présentationsmaterial eignen, von den DLR-Mitarbeitenden abgenommen
werden. Dafiir wurde zundchst vom Stakeholder in Erfahrung gebracht, welche Kriterien fiir
ihn bestimmen, wann ein Stack von Radaraufnahmen sich fiir die Darstellung von Verénde-
rungen in Form von Priasentationsmaterial eignet. Die Befragung ergab eine konkrete Liste
an Aufnahmeparametern, die im Idealfall fiir einen gesamten Stack {ibereinstimmen sollten,
damit sich dieser fiir die Darstellung von Verdnderungen in Videos oder Bildern eignet. In

Tabelle 7 sind diese Parameter aufgefithrt und in kurzer Form erklart.
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Aufnahmeparameter Erkliarung
imagingMode Bezeichnet unter anderen mit SpotLight (,SL), High Reso-

lution SpotLight (,HS®) oder StripMap (,SM®) den Modus
der Radaraufnahme (siehe Kapitel 2.1.2 fiir ausfiihrlichere

Erklarungen).

beamID Bezeichnet mit ,spot®, ,strip®, ,stripNear®, ,stripFar” (unter
anderen) und einer daran angehangenen Identifikations-

nummer die Strahlkonfiguration der Radaraufnahme.

polarization Bezeichnet mit ,VV*, . HH" ,HV® oder ,VH" die Polarisation.
SAR-Signale konnen vertikal oder horizontal zur Erdober-
flache ausgesendet und empfangen werden, wodurch sich

die vier Kombinationsmoglichkeiten ergeben [50].

looking Bezeichnet mit Links (,L“) oder Rechts (,R“) die Satelliten-

Blick-Richtung, aus der die Radaraufnahme gemacht wurde.

Tabelle 7 — Liste der kritischen Aufnahmeparameter, deren Ubereinstimmung einen geeig-

neten Stack charakterisiert.

Wie aus Tabelle 7 hervorgeht, beschreiben die kritischen Aufnahmeparameter, die die Eignung
eines Stacks bestimmen, insbesondere die Konfiguration der einzelnen Radaraufnahmen. Sie
sind ein Ausschnitt der Gesamtheit an Daten iiber die Datatake Requests (Metadaten), die
zu Beginn der Heatmap-Routine aus der TerraSAR-X/TanDEM-X-Langzeitdatenbank geholt
werden. In Abbildung 22 ist dargestellt, welchem Fluss diese Daten in der implementierten

Heatmap-Routine von StackSAR folgen.

Rufen Anwendende von StackSAR die Heatmap-Routine iiber die Kommandozeile auf, wird
zunichst die Beschaffung der Metadaten (,Threaded Data Pull” in Abbildung 22) aus der
Langzeitdatenbank (,LTDB® in Abbildung 22) gestartet. Dafiir werden von drei externen
Entitdten Informationen abverlangt — aus der LTDB die zu beschaffenden Metadaten, von der
das System anwendenden Person (,User” in Abbildung 22) die Zugangsdaten zur LTDB und

von der Konfigurationsdatei noch zuséatzliche Angaben, die fiir den gesamten Datenfluss in der
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Heatmap-Routine relevant sind. Um auf diese Informationen zuzugreifen, wird zu Beginn der
Routine die Konfigurationsdatei eingelesen und ein Objekt der Klasse DataHandler erzeugt.
Dieses Objekt besitzt alle zur Datenbeschaffung benétigten Attribute und Methoden (siehe
Abbildung 20) zur Erlangung der Zugangsdaten, zum Abfragen der Datenbank und zum
Speichern der noch unverarbeiteten Metadaten. Anhand des DataHandler-Objekts werden als
erster Schritt der Heatmap-Routine die Metadaten mit den Aufnahmeparametern der Datatake
Requests beschafft und gespeichert, sodass diese als Comma-Separated-Values-Datei (CSV-

Datei) lokal vorliegen.

bi Clustered
an;a\l,r;e Datatakes
Table
LTDB get data get clusters
get data
Threaded
User L get Data save data Datatakes extract DBSCAN
credentials Pull Table coordinates
get configs
Configuration get data get clusters

File

combine

Data
Separation

Abbildung 22 — Datenflussdiagramm von der Verarbeitung der Datatake Requests zur Heat-
map durch StackSAR

Im néachsten Schritt der Heatmap-Routine werden die nun lokal vorliegenden Metadaten der
Datatake Requests weiterverarbeitet, um die Heatmap und die Tabelle zu erzeugen. Der erste
Verarbeitungsschritt ist das Clustering (,DBSCAN® in Abbildung 22), mit dem die in den
Metadaten enthaltenen Koordinaten aller Aufnahmen zu Clustern zugeordnet werden. Dabei
werden die Koordinaten zuerst extrahiert und darauthin der Density-Based-Spatial-Clus-
tering-of-Applications-with-Noise-Algorithmus (DBSCAN-Algorithmus) auf sie angewandt.
Der DBSCAN-Algorithmus wurde fiir das Clustering der Koordinatendaten ausgewahlt, da
dieser spezifisch fiir grofle rdumliche Datenmengen entwickelt wurde [51]. Der Einsatz von

DBSCAN birgt insbesondere den Vorteil, dass Datenpunkte, die aufgrund eines festgelegten
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Maximalabstands in den Clustern keinem Cluster eindeutig zugeordnet werden koénnen, als
Rauschen ignoriert werden [51]. Dadurch konnte bei der Implementierung StackSAR-Anwen-
denden die Moglichkeit eingeraumt werden, die Maximalgrofle (Radius) der Cluster eigens
vorzubestimmen. Auch die Mindestanzahl der Datenpunkte, die in einem Cluster enthalten
sein sollen, kann beim Einsatz von DBSCAN zuvor festgelegt werden [51]. Sie kann ebenso
wie die Maximalgrofie der Cluster von StackSAR-Anwendenden durch Anpassen der in der

Konfigurationsdatei enthaltenen Optionen konfiguriert werden.

Das Clustering ergibt eine Liste, die jeder in den DBSCAN-Algorithmus gegebenen Koordi-
nate eine Cluster-Identifikationsnummer (Cluster-ID) zuordnet. Der nichste Schritt in der
Heatmap-Routine besteht darin, die Cluster-IDs mit den aus der Langzeitdatenbank beschaft-
ten Metadaten zu kombinieren. Dies wird mit der pandas.concatenate()-Operation der
Open-Source-Bibliothek Pandas bewerkstelligt, aus der auch alle weiteren in der StackSAR-
Implementierung genutzten Tabellen-Operationen und -Datenstrukturen stammen. Wie in

Abbildung 22 zu sehen, teilt sich die Heatmap-Routine an dieser Stelle auf.

Einerseits wird nun die zusammengesetzte Datatakes-Tabelle mit den hinzugefiigten Cluster-

zugehorigkeiten in dem in der Konfigurationsdatei angegebenen Output-Ordner gespeichert,

% Figure 1 - o X

Datatake Requests

Found 236 clusters and 218 eligible stacks.
Minimum 50 samples per cluster (X). Minimum 50 samples per eligible stack (circle). Maximum 10.0m distance within cluster.

@‘%5 2 . 426

centerpoint of geographical cluster
area with eligible stack and annotated clusterlD 2 284

aéEd>» Q= 118.7, -83.57 (83.569769°S, 118.703516°E)

Abbildung 23 — Anzeige der aus den Metadaten der Datatake Requests generierten Heatmap
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sodass sie dort von StackSAR-Anwendenden aufgerufen werden kann. Andererseits erfolgt die
Generierung der Heatmap, die zum Schluss der Heatmap-Routine entsprechend Abbildung 23
angezeigt wird. Die Anzeige der Heatmap beinhaltet neben der Heatmap selbst Informationen
iiber die Anzahl der berechneten Cluster und die Anzahl der identifizierten Stacks und gibt
noch einmal die vor der Ausfithrung der Routine festgelegten Parameter wieder. Dariiber
hinaus sind links am unteren Rand Widgets vorhanden, mit denen Anwendende in der Ansicht
zoomen und schieben konnen und die aktuelle Darstellung speichern kénnen. Am unteren
Rand rechts werden Anwendenden zu jedem Zeitpunkt die Koordinaten angezeigt, denen die
Position des Cursors auf der Heatmap entspricht. Eine Legende, die mit der Maus iiber die
Heatmap bewegt werden kann, sodass Anwendende alle Bereiche ansehen kénnen, gehort

ebenfalls zur Anzeige der Heatmap.

Die Heatmap selbst setzt sich zusammen aus einem zweidimensionalen Histogramm (2D-His-
togramm), welches die Hiufigkeiten der Koordinateneintrige aus der Metadatentabelle an-
zeigt sowie aus den darauf eingezeichneten Clusterzentren und Stacks. Die Umsetzung beider
Komponenten der Heatmap wurde mit Datenstrukturen und Methoden aus der Open-Source-
Bibliothek matplotlib implementiert. Die aus den Metadaten extrahierten Koordinatendaten
werden zunichst zu einer n X 2-Matrix umgeformt und dann als 2D-Histogramm kartiert. Das
2D-Histogramm besteht aus 180 x 90 quadratischen Containern, die jeweils einen Farbwert
annehmen. Die Einfarbung ist heller, je mehr Aufnahmen in dem entsprechenden Bereich auf
der Erdoberflache erfolgt sind. In Abbildung 24 ist die Heatmap mit gréflerem Zoom gezeigt.
Wie anhand der Farbskala der Heatmap in Abbildung 23 und Abbildung 24 zu erkennen ist,
ist fur die Einfarbung der Histogramm-Container eine logarithmische Darstellung gewahlt
worden. Dadurch wurde bewirkt, dass die dichter befiillten Container uiberbetont und die
weniger dicht befiillten Container unterbetont werden. In Folge dessen werden die Bereiche
auf der Erdoberflache, die aufgrund der Vielzahl an vorhandenen Aufnahmen fiir StackSAR-
Anwendende interessanter sind, auf der Karte besser erkennbar, als dies bei einer linearen

Darstellung der Farbwerte der Fall wire.

Wenn die Kartierung des 2D-Histogramms erfolgt ist, werden abschlieend die Cluster und
Stacks darauf eingezeichnet. Die Cluster werden jeweils durch ihr Clusterzentrum dargestellt.
Als Clusterzentrum wird mit Hilfe der Open-Source-Bibliothek shapely jene Koordinate eines
Clusters ausgewahlt, die sich am néachsten zum tatsichlichen geografischen Mittelpunkt des

Clusters befindet.
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Die Clusterzentren werden in der He-

atmap mit den schwarzen Kreuzen mar- e

kiert. Die in unterschiedlichen Grofien
1136
eingezeichneten weiflen Kreise hinge-

gen stellen die Stacks dar, die zunéchst %

©

in einem abschliefenden Verarbeitungs- .‘
schritt der Heatmap-Routine — der Da- ﬂ

. . « . 104 105
tenseparierung (,Data Separation™ in
Abbildung 22) - berechnet werden miis-
sen. Bei der Datenseparierung werden
die als pandas.DataFrame vorliegenden

Metadaten mit den ergédnzten Cluster- 142

. . . X centerpoint of geographical cluster
IDs in mehreren Schritten zu kleinen 0

DataFrames separiert.

Abbildung 24 — Heatmap-Ausschnitt

Zuniachst wird dabei der Frame aufgrund der Cluster-IDs separiert, sodass eine Liste mit
DataFrames entsteht, die je einem Cluster zugeordnet sind. Die in dieser Liste einthaltenen Da-
taFrames werden nun nach selbigem Prinzip wieder separiert, auf Grundlage ihrer Eintrage fiir
die Parameter imagingMode, beamID, polarization und looking. Entsteht bei der Separierung
ein DataFrame, dessen Anzahl an Datenpunkten kleiner ist als ein in der Konfigurationsdatei
festgelegter Schwellenwert, wird dieser fallen gelassen. Nach der Datenseparierung liegt eine
Liste an DataFrames vor, in der jeder DataFrame eine einzigartige Kombination aus Cluster-
ID und kritischen Parametern (siehe Tabelle 7) besitzt und den Schwellenwert der mindestens
enthaltenen Datenpunkte nicht unterschreitet. Jeder dieser DataFrames repréasentiert einen
Stack von Aufnahmen, aus denen Préasentationsmaterial generiert werden kann, denn die
enthaltenen Daten stimmen jeweils in den kritischen Parametern iiberein und gehéren
demselben geografischen Cluster an. Jeder Stack wird auf der Heatmap als ein weifler Kreis
eingezeichnet. Anwendende von StackSAR konnen vor der Ausfithrung der Heatmap-Routine
in der Konfigurationsdatei festlegen, ob die Kreise mit der ClusterID ihres Clusters annotiert
werden sollen. Die Ausfithrung der Heatmap-Routine ist dann beendet, wenn das Fenster mit

der Anzeige der Heatmap geschlossen wurde.
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5.4 Automatisierung der Bildkoregistrierung

Das zweite Implementierungsziel fiir die StackSAR-Anwendungssoftware (siehe Kapitel 1.2)
war die Automatisierung der Bildkoregistrierung zur Angleichung von fiir Prasentationsma-
terial ausgewahlten Aufnahmen. Zur Implementierung der Merkmalsdetektion, Merkmals-
deskription und Merkmalspunktzuordnung wurde auf die in Kapitel 4 beschriebene Software
zur Durchfithrung der Vergleichsstudie zuriickgegriffen. Die darin implementierte Bildkore-
gistrierung mit ORB-Algorithmus wurde in StackSAR iibertragen sowie die Zuordnung der

Merkmalsvektoren mittels FLANN-Algorithmus.

Die Bildkoregistrierung findet bei der Anwendung von StackSAR immer dann statt, wenn
entweder die Image-Routine oder die Video-Routine ausgefithrt wird. Dabei wird zunachst
ein Objekt der Producer-Klasse erzeugt, welches die unter dem in der Konfigurationsdatei
angegebenen Quellpfad zur Verfiigung stehenden Radaraufnahmen nach ihrer alphanumeri-
schen Reihenfolge einliest. Je nachdem, ob die Image- oder die Video-Routine aufgerufen
worden ist, handelt es sich um ein ImageProducer- oder VideoProducer-Objekt. Aufgrund der
Vererbung verfiigen beide Ausfithrungen iiber die in der Producer-Klasse implementierten

Koregistrierungsmethoden.

Anhand jeder eingelesenen Aufnahme
wird ein Objekt der Img-Klasse (siehe Ab-
bildung 20) initialisiert. Die Img-Objekte
ergeben eine Bildserie, von der das erste
Bild als Referenz festgelegt wird. Alle
weiteren Bilder der Serie werden dann
nacheinander koregistriert, indem sie an
das Referenzbild angeglichen werden. Als
Beispiel hierzu dienen die Abbildungen
19a) - ¢). Abbildung 19a) ist das Referenz-
bild, an welches Abbildung 19b) anzuglei-
chen ist. Die Koregistrierung lauft so ab,
dass zunichst die ORB-Merkmalspunkte
der Bilder detektiert und dann durch Vek-

toren deskribiert werden. Der ebenfalls im

b) Anzugleichendes Bild
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Versuch in Kapitel 4 genutzten FLANN-
Matcher findet dann die Zuordnungen
der Merkmalspunkte von Referenzbild
und anzugleichendem Bild. Aus den Zu-
ordnungen wird im néchsten Schritt ei-

ne Transformationsmatrix berechnet und

damit das anzugleichende Bild transfor-

c) Angeglichenes und markiertes Bild b)

miert. Abbildung 19c) ist das Ergebnis der
Koregistrierung von Bild 19b) zu Bild 19a). Abbildung 19 — Beispiel einer Koregistrierung

Der schwarze Rand in Abbildung 19c) ist dadurch entstanden, dass bei der Koregistrierung
zu Abbildung 19a) eine Verschiebung erfolgt ist. Diese Verschiebung ist gewiinscht und fiir
die Angleichung nétig, erzeugt jedoch aufgrund der Beibehaltung der originalen Bildgrofle
des anzugleichenden Bildes bei der Transformation den ,leeren® Bildrand. Aufgrund dessen
ist als Teil der Image- und Video-Routine von StackSAR eine Bildzuschneidung implementiert
worden, bei der die betreffenden Aufnahmen nach der Koregistrierung auf in der Konfigura-
tionsdatei angegebene Pixelwerte zugeschnitten werden. Abbildung 19c) weist neben dem
schwarzen Rand zusitzlich auch eine Markierung in der oberen linken Bildecke auf. Auch
dies ist Resultat einer Funktionalitdt von StackSAR, die vor der Ausfithrung der Image- oder
Video-Routine iiber die Konfigurationsdatei aktiviert oder deaktiviert werden kann. Bei der

Markierung handelt es sich um die Startzeit der im Bild dargestellten Radaraufnahme.

5.5 Automatisierung der Herstellung von Priasentationsmaterial

Mit StackSAR konnen zwei Arten von Prasentationsmaterial generiert werden — Bilder, die in
Aufnahmen enthaltene Verdnderungen iiber die Zeit darstellen und Videos, die selbiges tun.
In StackSAR ist jeweils eine Routine implementiert worden, die von Anwendenden ausgefiihrt
werden kann, um das entsprechende Prédsentationsmaterial zu erzeugen. Wie bereits im
vorherigen Abschnitt beschrieben worden ist, findet zu Beginn der Image-Routine und der
Video-Routine zunéchst die Bildkoregistrierung und Zuschneidung der Aufnahmen statt. In
den nachfolgenden Abschnitten ist beschrieben, wie bei der Ausfithrung der Image- und der
Video-Routine aus den koregistrierten und zugeschnittenen Aufnahmen das entsprechende

Prasentationsmaterial generiert wird.
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5.5.1 Video-Routine

Rufen Anwendende iiber die Kommandozeile die Video-Routine von StackSAR auf, wird
zunéchst ein VideoProducer-Objekt erzeugt, welches die durch das CLI-Objekt eingele-
senen Konfigurationsoptionen erhilt. Das VideoProducer-Objekt initialisiert darauthin die
Bildserie, ruft dann die Koregistrierunsmethode und dann die Zuschneidungsmethode auf.
Schliefllich wird generate video() ausgefithrt, um aus den koregistrierten und zugeschnit-
tenen Aufnahmen den Video-Output zusammenzusetzen. Zuerst erfolgt die Uberpriifung, ob
der Ouput-Ordner unter dem in der Konfigurationsdatei angegebenen Pfad existiert. Ist dies
nicht der Fall, wird der Ordner anhand des Pfades an gewiinschter Stelle erzeugt. Im néchsten
Schritt besteht die Moglichkeit, die Bilder der Serie mit dem Startzeitpunkt ihrer Aufnahme
zu markieren, sodass diese in weifler Aufschrift auf dem Bild erscheint. Falls dies in der
Konfigurationsdatei aktiviert worden ist, werden als nachstes alle Bilder der Bildserie mit der
Startzeit ihrer jeweiligen Aufnahme markiert. In Abhéngigkeit davon, welches Videoformat in
den Konfigurationsoptionen gefordert ist, wird die Videoproduktion nun mit generate_avi()
oder generate gif() ausgefiihrt. Ist in der Konfigurationsdatei ein ungiiltiges Dateiformat

eingegeben worden, wird automatisch eine AVI-Datei als Video-Output generiert.

Die Generierung eines Videos im AVI-Format erfolgt mit der durch die OpenCV-Bibliothek zur
Vefiigung gestellten VideoWriter-Klasse. Das VideoWriter-Objekt wird initialisiert, indem
ihm der vorbestimmte Output-Pfad ibergeben wird sowie die Dauer, fiir die ein Bild im Video
jeweils eingeblendet werden soll. Mit der Methode VideoWriter.write() werden schlieflich

die Bilder der Bildserie nacheinander dem Video hinzugefiigt und dieses gespeichert.

Die Generierung eines Videos im GIF-Format erfolgt hingegen mit der durch die imageio-Bi-
bliothek zur Verfiigung gestellten Methode get_writer(), die ein Writer-Objekt zuriickgibt.
Auch get_writer() werden der Output-Pfad und die Einblendungsdauer pro Bild tibergeben.
Schliellich fiigt das Writer-Objekt die Bilder der Bildserie nacheinander dem Video hinzu

und speichert dieses.

5.5.2 Image-Routine

Analog zum Ablauf der Video-Routine findet auch in der Image-Routine zunichst die
Initialisierung des ImageProducer-Objekts mit Ubergabe der Konfigurationsoptionen statt.
Daraufhin wird hier ebenso die Koregistrierung und Zuschneidung der zu nutzenden Bilder

abgewickelt. Im Unterschied zur Video-Routine erfolgt die eventuelle Markierung der Bilder
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mit der Startzeit ihrer Aufnahme an diesem Punkt noch nicht. Das liegt daran, dass die
Generierung des Bild-Outputs zunachst noch Berechnungen mit den koregistrierten und zu-
geschnittenen Bildern erfordert und folglich erst am Ende der Image-Routine das entstandene

Endprodukt zu markieren ist, falls dies per Konfigurationsdatei vorgegeben wurde.

Die Generierung des Bildprodukts erfolgt unabhiangig vom in der Konfigurationsdatei ange-
gebenen Bildformat gleich, wobei lediglich beim Speichern des Bildes ein vollstindiger Pfad
mit Dateiname und -endung tibergeben wird. Die eingefiigte Endung entspricht der vom An-
wendenden eingetragenenen Konfigurationsoption, wobei nur ,PNG" und ,JPG" als Angaben
giltig sind. Ist in der Konfigurationsdatei ein anderes Format angegeben, wird automatisch
eine PNG-Datei generiert. In Ausfithrung beginnt generate_image () mit der Bestimmung des
Referenzbildes aus der Bildserie und der Erzeugung einer Null-Matrix, die in ihrer Gréfle dem
Referenzbild entspricht. Dann wird durch die iibrigen Bilder iteriert, wobei fiir jedes Bild die

folgenden Schritte abgearbeitet werden:

1. Berechnung der Graustufendifferenz zum vorangegangenen Bild.
2. Morphologisches Opening des Differenzbildes.
3. Gewichtetes Aufaddieren des Differenzbildes auf die Matrix.

Die Berechnung der Graustufendifferenz erfolgt fiir jedes Bild der Serie durch das Subtrahie-
ren seiner Graustufenwerte von denen des Vorgéngerbildes in der Serie. Diese Subtraktion

ergibt ein sogenanntes Differenzbild - eine Matrix, die die Differenz der Graustufen in jedem

Abbildung 25 — Ein schwarz-weifles Bild vor dem morphologischen Offnen (links)
und nach dem Offnen (rechts)
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Bildpunkt héilt. Das berechnete Differenzbild wird dann der morphologischen Operation
namens Opening unterzogen. Abbildung 25 soll als Beispiel zeigen, wie die das Ausgangsbild
(links) nach dem Opening als Resultat (rechts) aussieht. Beim morphologischen Opening wird
ein Filter nach und nach tiber das gesamte Bild bewegt. Wenn der Filter eine Kante erkennt -
in Abbildung 25 einen Ubergang zwischen schwarz und weify - wird je nach Breite des Filters
ein Teil der Kante geloscht (Ersosion) [52]. Anschlieffend erfolgt der selbe Prozess nochmal fiir
das gesamt Bild, wobei diesmal jedoch die Kanten vergrofiert werden (Dilation) [52]. Dadurch
wird wie in Abbildung 25 bewirkt, dass kleine Hervorhebungen im Bild entfernt werden, denn
wenn von ihrer Kante ein Teil geloscht wird, verschwinden sie mitunter ganz, sodass in der
zweiten Phase keine Kante mehr dilatiert werden kann. Fiir die Produktion des Bildmaterials
wurde diese Operation implementiert, um Rauschen in den Differenzbildern zu reduzieren und
dadurch im Endergebnis die zusammenhédngenden Differenzbereiche bevorzugt darzustellen

gegeniiber einzelnen Differenzpunkten.

Nach dem morpholigschen Offnen eines Differenzbildes wird dieses auf die zu Beginn initia-
lisierte Matrix gewichtet aufaddiert, die am Ende die Gesamtdifferenz hilt. Die Gewichtung
leitet sich aus der Anzahl der berechneten Differenzbilder ab. Bei einer Bildserie aus n

Aufnahmen werden insgesamt n — 1 Differenzbilder berechnet und jeweils nach dem Offnen

1

mit einer Gewichtung von —

auf die zu Beginn initialisierte Matrix aufaddiert. Sind die
drei beschrieben Vorgehensschritte fiir die Bilder der Bildserie abgearbeitet worden, liegt als
Ergebnis die Matrix mit der aufaddierten Gesamtdifferenz vor. Diese wird im néchsten Schritt
normiert (Min-Max-Skalierung) und dann als Farbmaske auf das Referenzbild aufgetragen,
sodass sich ein Endprodukt wie in Abbildung 26 ergibt. Die Matrix wird deshalb zuvor
normiert, damit die resultierende Farbmaske den gesamten Wertebereich des Farbschemas

bedient.

Abbildung 26 zeigt das mit der Image-Routine von StackSAR erzielte Ergebnis einer
Generierung von Prasentationsmaterial in Bildform. Unter dem in der Konfigurationsdatei
angegebenen Pfad befanden sich Radaraufnahmenpakete mit derselben Beam-ID (spot_073).
Genutzt wurden entsprechend der Konfigurationsdatei jeweils die besser aufgelosten Quick-
looks der Aufnahmen. Die Differenzbereiche sind in Abbildung 26 rot eingefarbt, wobei ein
intensiverer Farbwert eine starkere kumulative Verdnderung indiziert. Auf eine quantitative
Darstellung der Verdnderungen, beispielsweise durch eine Farbskala, ist verzichtet worden,

da die berechneten Differenzbilder nicht auf eine reale physikalische Grofle zuriickgefithrt

57/ 74



mh DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wiirttemberg

5 Implementierung

Verdnderungen in einem Stack von Aufnahmen in roter Farbe

werden konnen, wie dies beispielsweise in Abbildung 17 in Kapitel 3.2.3 der Fall war. Eine
Interpretationsmoglichkeit des Einfarbungsergebnisses in Abbildung 26 ist die, dass insbe-
sondere in den Wiesenflachen der dargestellten Landschaft (New Norcia) die Veranderung der
Feuchtigkeit in den Radaraufnahmen sichtbar geworden ist, denn die verarbeitete Zeitserie

enthielt Aufnahmen, die zu verschiedenen Jahreszeiten gemacht worden sind.
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6 Tests

Der letzte Schritt zur Entwicklung von StackSAR im Rahmen der vorliegenden Arbeit war
das Testen der finalen Softwareversion. Der in der Anforderungsdokumentation enthaltenen
Testplanung in Kapitel 3.2.4 entsprechend wurden ein Systemtest sowie ein Usability-Test
durchgefiihrt. Hintergrund dieser Testauswahl ist, dass mit dem Systemtest ein Test des
Gesamtsystems aus Entwickelndensicht erfolgt und mit dem Usability-Test ein Test des Ge-
samtsystems aus Anwendendensicht. Auf diese Weise wird durch die Tests der Entwicklungs-
stand von StackSAR aus beiden genannten Perspektiven abgebildet. In den nachfolgenden
Abschnitten sind die in den Tests eingesetzten Instrumente, die Vorgehensweisen und die

Ergebnisse dargelegt.

6.1 Systemtest

Zur Untersuchung des Entwicklungsstandes von StackSAR aus Entwickelndenperspektive
wurde ein Systemtest wie in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben vorbereitet und mit

den unten stehenden Zielen durchgefiihrt:

1. Die Funktionalitat des Gesamtsystems StackSAR nach der vollstindigen Integration
der Systemkomponenten zu untersuchen.

2. Die Funktionalitit von StackSAR unter (annahernd) realen Bedingungen zu
untersuchen.

3. Den Anteil der umgesetzten funktionalen Anforderungen an StackSAR zu ermitteln.

4. Vorhandene Implementierungsfehler aufzudecken.

5. Den aktuellen Entwicklungsstand von StackSAR zum Ende der Bearbeitungsphase
des Projekts aufzuzeichnen.

6. Den im Rahmen der Bachelorarbeit erreichten Implementierungserfolg fiir

StackSAR abzuschatzen.

Der Systemtest wurde als anwendungsfallbasierter Test geplant und vorbereitet. Es wurden
zunichst drei Anwendungsfille definiert, die jeweils durch ein Nutzungsziel beschrieben
werden. Die folgenden Anwendungsfille beziehungsweise Nutzungsziele wurden fir den

Systemtest aufgestellt:
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1. Heatmap anzeigen lassen und gespeicherte Tabelle erhalten.
2. Stack auswéhlen und Bilder beschaffen.
3. Image-Output generieren.

4. Video-Output generieren.

Im néchsten Schritt wurden den jeweiligen Anwendungsfillen diejenigen funktionalen
Anforderungen zugeordnet, deren Erfiillung bei der Erreichung des Nutzungsziels eintreten
sollte. Auf Grundlage der Zuordnung der funktionalen Anforderungen sind daraufhin die
Tabellen Tabelle 8 bis Tabelle 11 angelegt worden. In den Tabellen sind zu jeder der funk-
tionalen Anforderungen eine oder mehrere erwartete Beobachtungen festgehalten worden.
Das Eintreten der erwarteten Beobachtungen fiir eine funktionale Anforderungen indizierte
im Systemtest die Erfiillung dieser Anforderung. Fiir die Uberpriifung, ob eine erwartete
Beobachtung eingetreten war, wurden insbesondere die im Code enthaltenen Logging-State-
ments genutzt, sodass nach dem Durchlaufen der Anwendungsfille aus den Eintragen in
der Log-Datei entsprechende Schlussfolgerungen gezogen werden konnten. Dariiber hinaus
dienten die Eigenschaften der erzeugten Output-Dateien (zum Beispiel die Dateigrofie) sowie
Ausgaben von Datenbank-Abfragen als Indikatoren fiir das Eintreten oder Nicht-Eintreten
der erwarteten Beobachtungen. Da im ersten Durchlauf des Systemtest zwei Uberpriifungen
nicht erfolgen konnten (,n. i) in Tabelle 10 und Tabelle 11, wurde der Systemtest zweimal

durchgefiihrt.

6.1.1 Testprotokoll

Die Ausgangssituation fiir den Systemtest wurde hergestellt, indem die Installation des
Python-Projekts StackSAR aus dem Gitlab Repository entsprechend der Installationsanleitung
in der zugehorigen README-Datei erfolgte. Vor den Durchldufen der Anwendungstille er-
folgten jeweils Anpassungen der in der Konfigurationsdatei enthaltenen Pfade, sodass Inputs
und Outputs korrekt einlesbar beziehungsweise speicherbar waren.

1. Ziel: Heatmap anzeigen lassen und gespeicherte Tabelle erhalten

Die folgenden Vorgehensschritte wurden zum Erreichen des Ziels vorgenommen:

1. Den korrekten Pfad zu dem Ordner, in dem die lokal gespeicherte Datei mit der
enthaltenen SQL-Query ist, in der Konfigurationsdatei angeben.

2. Die korrekten Pfade fiir die Zielordner zum Speichern der Input- und der Output-
Tabelle angeben.
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3. py -13.3 main.py heatmap ausfiithren.

Die folgenden Beobachtungen sind eingetreten beziehungsweise nicht eingetreten:

Anforderung

Erwartete Beobachtungen

Eingetreten

A2

Die in der Heatmap-Anzeige wiedergegebenen Parame-
ter entsprechen den in der Konfigurationsdatei gemach-

ten Angaben.

ja ja

Die Input-Tabelle ist in dem Ordner gespeichert worden,

zu dem der in der Konfigurationsdatei angegebene Pfad
fuhrt.

ja ja

Die Grof3e und die Annotationen der Stacks entsprechen

den Angaben in der Konfigurationsdatei.

ja ja

Die Output-Tabelle ist in dem Ordner gespeichert wor-
den, zu dem der in der Konfigurationsdatei angegebene
Pfad fiihrt.

ja ja

A3

Die Stacks indizierenden Kreise sind annotiert mit der

Cluster-1D.

ja ja

A4

Der aufgerufene Prozess endet mit der Anzeige der nicht-

leeren Heatmap.

ja ja

A5

Auf der angezeigten Heatmap sind mit Kreisen diejeni-
gen Stacks von Aufnahmen eines Ortes markiert, die den
in der Konfigurationsdatei festgelegten Schwellenwert

uberschreiten.

ja ja

A6

In der angezeigten Heatmap sowie in der gespeicherten

Output-Tabelle sind Cluster verzeichnet.

ja ja

A7

Die Output-Tabelle ist gespeichert worden.

ja ja

Tabelle 8 — Die Protokollierungstabelle fiir Anwendungsfall Nr. 1 des Systemtests

2. Ziel: Stack auswihlen und Bilder beschaffen
Die folgenden Vorgehensschritte wurden zum Erreichen des Ziels vorgenommen:

1. Einen in der Heatmap angezeigten Stack auswahlen.

61/74




mh DHBW

Duale Hochschule
6 TeStS Baden-Wiirttemberg

2. In der Output-Tabelle nach der Cluster-ID des Stacks filtern, um das Cluster
zu erhalten.
3. Aus dem Cluster einen Stack auswahlen.
4. Acquisition-Item-IDs nutzen, um aus der Langzeitdatenbank die Bilder zu beschaffen.

5. Ausgewibhlte Bilder lokal speichern.

Anforderung | Erwartete Beobachtungen Eingetreten

A3 Jede Zeile in der Output-Tabelle hat eine Acquisition- | ja ja
Item-ID und eine Cluster-ID.

Die Acquisition-Item-IDs der Aufnahmen im ausgewahl- | ja ja

ten Stack existieren in der Langzeitdatenbank.

Tabelle 9 — Die Protokollierungstabelle fiir Anwendungsfall Nr. 2 des Systemtests

3. Ziel: Image-Output generieren

Die folgenden Vorgehensschritte wurden zum Erreichen des Ziels vorgenommen:

1. Den korrekten Pfad zu dem Ordner, in dem die lokal gespeicherten Bilder sind,
in der Konfigurationsdatei angeben.

2. Den korrekten Pfad zu dem Ordner, in dem der Bild-Output gespeichert werden
soll, in der Konfigurationsdatei angeben.

3. py -13.3 main.py image ausfiithren.

Anforderung | Erwartete Beobachtungen Eingetreten

Al Am Ende des aufgerufenen Prozesses liegt ein gespei- | ja ja

cherter Image-Output vor.

A2 Die Bilder werden von dem Ordner des in der Konfigu- | ja ja

rationsdatei angegebenen Pfades eingelesen.

Die Bilder besitzen nach dem Einlesen die in der Konfi- | ja ja

gurationsdatei angegebenen Optionen als Attribute.

Die Koregistrierung erfolgt anhand der in der Konfigura- | ja ja

tionsdatei angegebenen Anzahl an Merkmalspunkten.

Die Grof3e des Bild-Outputs entspricht den Angaben zum | ja nein

Zuschneiden in der Konfigurationsdatei.
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Anforderung

Erwartete Beobachtungen

Eingetreten

Die Markierung des Bild-Outputs entspricht der Angabe

in der Konfigurationsdatei.

ja nein

Der Image-Output ist in dem Ordner gespeichert worden,

zu dem der in der Konfigurationsdatei angegebene Pfad

fuhrt.

ja nein

A8

Die im Prozess eingelesene Bildserie gleicht der Menge
an Bildern, die in dem Ordner vorliegen, zu dem der
in der Konfigurationsdatei angegebene Pfad fithrt und
deren beamID-Attribut der Angabe in der Konfigurati-

onsdatei entspricht.

ja ja

A9

Die Reihenfolge der in die Bildserie eingelesenen Bilder
entspricht der alphanumerischen Reihenfolge ihrer Na-

men.

A10

Die in die Bildserie eingelesenen Bilder wurden mit dem
implementierten Vorgehen an das Referenzbild in der

Bildserie angeglichen.

ja ja

Al4

Die funktionale Anforderung ist aus zeitlichen Griinden wissentlich nicht

implementiert worden. Stattdessen erfolgt das Zuschneiden der Bilder

pixelbasiert und nicht koordinatenbasiert.

A15

Am Ende des aufgerufenen Prozesses liegt ein gespei-

cherter Image-Output vor.

ja nein

Tabelle 10 — Die Protokollierungstabelle fiir Anwendungsfall Nr. 3 des Systemtests

4. Ziel: Video-Output generieren

Die folgenden Vorgehensschritte wurden zum Erreichen des Ziels vorgenommen:

1. Den korrekten Pfad zu dem Ordner, in dem die lokal gespeicherten Bilder sind,

in der Konfigurationsdatei angeben.

2. Den korrekten Pfad zu dem Ordner, in dem der Bild-Output gespeichert werden

soll, in der Konfigurationsdatei angeben.

3. py -13.3 main.py video ausfiithren.
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Anforderung

Erwartete Beobachtungen

Eingetreten

Al

Am Ende des aufgerufenen Prozesses liegt ein gespei-

cherter Video-Output vor.

ja

nein

A2

Die Bilder werden von dem Ordner des in der Konfigu-

rationsdatei angegebenen Pfades eingelesen.

ja

ja

Die Bilder besitzen nach dem Einlesen die in der Konfi-

gurationsdatei angegebenen Optionen als Attribute.

ja

ja

Die Koregistrierung erfolgt anhand der in der Konfigura-

tionsdatei angegebenen Anzahl an Merkmalspunkten.

ja

ja

Die Grofle der im Video-Output verwendeten Bilder
entspricht den Angaben zum Zuschneiden in der Konfi-

gurationsdatei.

ja

nein

Die Markierung der im Video-Output verwendeten Bil-

der entspricht der Angabe in der Konfigurationsdatei.

ja

nein

Der Video-Output ist in dem Ordner gespeichert worden,

zu dem der in der Konfigurationsdatei angegebene Pfad
fihrt.

ja

nein

A8

Die im Prozess eingelesene Bildserie gleicht der Menge
an Bildern, die in dem Ordner vorliegen, zu dem der
in der Konfigurationsdatei angegebene Pfad fithrt und
deren beamID-Attribut der Angabe in der Konfigurati-

onsdatei entspricht.

ja

ja

A9

Die Reihenfolge der in die Bildserie eingelesenen Bilder
entspricht der alphanumerischen Reihenfolge ihrer Na-

men.

Lu | ja

A10

Die in die Bildserie eingelesenen Bilder wurden mit dem
implementierten Vorgehen an das Referenzbild in der

Bildserie angeglichen.

ja

ja

All

Der gespeicherte Video-Output beinhaltet alle Bilder der
eingelesenen Zeitserie, welche darin nacheinander ein-

geblendet werden.

ja

nein
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Anforderung | Erwartete Beobachtungen Eingetreten
A12 Die Einblendungsdauer der im Video-Output enthalte- | ja nein

nen Bilder entspricht den Angaben in der Konfigurati-

onsdatei.

A13 Die funktionale Anforderung ist aus zeitlichen Griinden wissentlich nicht

implementiert worden.

Al4 Die funktionale Anforderung ist aus zeitlichen Griinden wissentlich nicht
implementiert worden. Stattdessen erfolgt das Zuschneiden der Bilder

pixelbasiert und nicht koordinatenbasiert.

Tabelle 11 — Die Protokollierungstabelle fiir Anwendungsfall Nr. 4 des Systemtests

In der zweiten Durchfithrung der Vorgehensschritte zu Ziel Nummer Drei und Ziel Nummer
4 traten mehrere erwartete Beobachtungen nicht ein. (Siehe dazu die jeweils rechten Spalten
in Tabelle 10 und Tabelle 11.) Es wurde beobachtet, dass die Anwendung abbrach und eine
Fehlermeldung ausgab, die eine erfolglose Koregistrierung indizierte. Bei der Betrachtung
der im vorherigen Schritt ausgewahlten Quicklooks fiel auf, dass diese sehr dunkel und sehr
kontrastarm waren, verglichen mit den bisher in der Entwicklung von StackSAR genutzten
Quicklooks. Da ein weiterer Versuch, Ziele Nummer Drei und Vier zu erfiillen, mit den
im ersten Testdurchlauf genutzten Quicklooks schlieflich gelang, wird davon ausgegangen,
dass das unerwartete Verhalten durch die dunklen, kontrastarmen SAR-Aufnahmen ausgelost

worden war.

6.2 Usability-Test

Das Gesamtsystem StackSAR wurde in einem Usability-Test auf seine Nutzungstauglichkeit

hin untersucht. Der Usability-Test wurde durchgefithrt mit den folgenden Zielen:

1. Den Schwierigkeitsgrad einzuschétzen, den Anwendende bei der Erfiillung
ihres Anwendungsziels mit StackSAR erleben.
2. Die Tauglichkeit von StackSAR fiir seinen intendierten Anwendungszweck zu messen.
3. Den wirtschaftlichen Vorteil von StackSAR einschétzen.
(Annahme: Nur wenn StackSAR nutzungstauglich ist, kann damit gerechnet werden,
dass durch die implementierten Automatisierungen Arbeitszeit von Mitarbeitenden

eingespart werden wird.)
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Der Usability-Test gliederte sich in zwei Phasen, die mit dem Stakeholder des Entwicklungs-
projekts als testweisen Anwender (Proband) durchgefithrt wurden. In der ersten Phase
erhielt der Proband eine Liste mit Zielen, die er durch die Nutzung von StackSAR erfiillen
sollte. In der zweiten Phase erhielt der Proband einen Fragebogen zum Ausfiillen, der die
Einschétzung der Nutzungstauglichkeit von StackSAR aus Sicht des Probanden ermittelte. Als
Fragebogen wurde die System Usability Scale (SUS) ausgewahlt. Dabei handelt es sich um ein
Testinstrument, welches 1986 in Orientierung an der Definition von Usability des derzeitigen
ISO-9241-11-Standards entwickelt worden ist [53]. Die Skala setzt sich zusammen aus zehn
Aussagen, zu denen ein Zustimmungswert von 1 (Strongly disagree) bis 5 (Strongly agree) zu
geben ist [53]. Die Testaussagen betreffen verschiedene Aspekte der Gebrauchstauglichkeit
des Systems, wie zum Beispiel das Bediirfnis nach Unterstiitzung bei dessen Anwendung
oder die Komplexitat der Anwendung [53]. In Schmidt et al. [54] ist die Eignung von SUS
als geeignetes Instrument zur schnellen, kostengiinstigen und einfachen Evaluierung der

Gebrauchstauglichkeit digitaler Assistenzsysteme bestétigt worden.

Das konkrete Vorgehen bei der Durchfithrung des Usability-Tests war wie folgt: Zunéchst
wurde sichergestellt, dass der PC des Probanden iiber die notigen Voraussetzungen verfiigt,
um StackSAR installieren zu konnen. Anschlielend erfolgte die Installation von StackSAR
auf dem Rechner des Probanden, wobei die Versuchsleitung zur Hilfestellung anwesend war.
Darauthin erhielt der Proband alle Instruktionen iiber den Versuchsablauf und einen Ausdruck
der von ihm zu erfiillenden Anwendungsziele (siehe Anhang). Der Ausdruck enthielt aus-
driicklich keine Nutzungsanleitung oder Hinweise zum Umgang mit StackSAR, denn auch die
in StackSAR eingebauten Hilfestellungen (siehe Kapitel 5.2) waren Teil der zu testenden Ge-
brauchstauglichkeit. Nach der Ubergabe verlie} die Versuchsleitung den Raum. Der Proband
gab ein Signal, wenn er die Anwendungsziele abgearbeitet hatte. Erst dann iibergab ihm die
Versuchsleitung den SUS-Fragebogen auf Papier gedruckt und verliefy erneut den Raum, bis
der Proband den Fragebogen vollstdndig ausgefiillt hatte. So wie es in der Dokumentation der
SUS [53] vorgegeben ist, wurde der Proband vor dem Ausfiillen des Fragebogens instruiert,
die Items moglichst unmittelbar zu beantworten, ohne intensiv dabei nachzudenken. Ebenso
wurde der Proband gebeten, in dem Falle, dass er keine Anwort auf ein Item geben konne, die

mittlere Option (3) anzukreuzen.
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6.2.1 Testprotokoll

Item (1) (2) ©) (4) ©)
Strongly Strongly
disagree agree

1. Ithink that I would like to use X

this system frequently

2. I found the system unnecess- | X

arily complex

3. Ithought the system was easy X

to use

4. 1 think that I would need the X
support of a technical person

to be able to use this system

5. I found the various functions X
in this system were well inte-

grated

6. Ithought there was too much X

inconsistency in this system

7. I would imagine that most X
people would learn to use this

system very quickly

8. I found the system very cum- | X

bersome to use

9. Ifelt very confident using the X

system

10. I needed to learn a lot of X
things before I could get go-

ing with this system

Tabelle 12 — Wiedergabe des im Usability-Test durch den Probanden ausgefiillten SUS-Frage-

bogens
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6.2.2 Auswertung
Die Auswertung des durch den Probanden ausgefiillten SUS-Fragebogens erfolgte gemaf} den
Vorgaben in der SUS-Dokumentation [53]:

Die Auswertung des SUS ergibt immer eine Punktzahl zwischen 0 und 100. Zunachst wird
aus den angekreuzten Antworten der Items eine Summe (siehe Gleichung 2) berechnet, wobei

jedes Item O bis 4 Punkte zu der Summe betragt.

sum = (#(item1) — 1) + (5 — #(item2)) +
(#(item3) — 1) + (5 — #(itemd)) +
(#(itemb) — 1) 4+ (b — #(item6)) + (2)
(#(item7) — 1) + (5 — #(item8)) +
(#(item9) — 1) + (5 — #(item10))

Die eine Hilfte der Items ist positiv kodiert (zum Beispiel ,,3. I thought the system was easy
to use“) und die andere Halfte negativ kodiert (zum Beispiel ,8. I found the system very
cumbersome to use®). Die Antworten der positiv kodierten Items (1, 3, 5, 7 und 9) flielen in
die Summe ein, indem von ihnen 1 abgezogen wird und die Antworten der negativ kodierten

Items flieffen in die Summe ein, indem sie von 5 abgezogen werden.
result = sum x 2.5 (3)

Schliellich wird die entstandene Summe mit 2.5 multipliziert (siehe Gleichung 3), sodass als

Ergebnis eine Punktzahl zwischen 0 und 100 entsteht.

Die Antworten des Stakeholders auf die Items der SUS ergeben nach vorgegebener Berech-

nungsweise die folgende Punktzahl:

(4—1)+(B—1)+

(4—1)+(5-2)+

G-1)+(B-2)+ (4)
4—1)+06B-1)+

(5—1)+(5—2)) x2.5=85
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7 Diskussion

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit wurde eine Anwendung namens StackSAR zur
Unterstiitzung der Erstellung von Prasentationsmaterial aus TerraSAR-X/TanDEM-X-Aufnah-
men entwickelt. Das Anwendungskonzept ist in Form einer umfassenden Anforderungsdoku-
mentation erarbeitet worden und die Wahl des implementierten Koregistrierungsalgorithmus
wurde durch eine eigens durchgefiihrte experimentelle Untersuchung fundiert begriindet. Am
Ende der Arbeit wurde der Entwicklungsstand von StackSAR in einem Systemtest und in

einem Usability-Test ermittelt.

Zu Beginn des Entwicklungsprozesses wurde eine vollstindige Anforderungsdokumentation
auf Grundlage der Vorstellungen des Stakeholders erarbeitet. Bei der Erarbeitung war beriick-
sichtigt worden, dass die Arbeit an der Entwicklung von StackSAR iiber das vorliegende
Projekt hinaus weiterlaufen wird. Die Anforderungsdokumentation beinhaltet deshalb auch
Ideen, die in diesem Projekt nicht umzusetzten waren, jedoch fiir die Vollstandigkeit der Be-
schreibung von StackSAR noétig waren. Daraus resultierte im Entwicklungsprozess mitweilen
eine Uneindeutigkeit dariiber, welche der Anforderungen verbindlich im vorliegenden Projekt
zu implementieren sind. In Retrospektive ist daher anzumerken, dass eine Priorisierung der
erarbeiteten Anforderungen, beispielsweise durch die Nutzung unterschiedlicher Schliissel-
begriffe [55], anhand des Kano-Modells [56] oder nach der MoSCoW-Priorisierung [57] fiir
den Entwicklungsprozess forderlich gewesen ware. Als die Umsetzung schon fortgeschritten
war, kamen noch weitere Anforderungen hinzu, sodass die verfiigbaren zeitlichen Ressourcen
iiberschritten wurden. Hier hitte eine Priorisierung der Anforderungen entgegenwirken und

eine gezieltere Umsetzung der wichtigsten Funktionalititen férdern kénnen.

Das Ergebnis der Algorithmenstudie war, dass die Merkmalsdetektion und -deskription mit-
tels ORB-Algorithmus fiir die eingesetzten SAR-Aufnahmen mehr gelungene Zuordnungen
von Merkmalsvektoren ergibt als das Vorgehen mittels KAZE-Algorithmus. Eine mogliche
Ursache dafiir ist die Robustheit von ORB im Umgang mit Bildpaaren unterschiedlicher
Perspektive, Skalierung und Rotation, verglichen mit anderen Methoden zur Detektion von
Merkmalspunkten [22]. Den in den Koregistrierungsversuchen erfolgten Messungen lag die

Annahme zugrunde, dass die Anzahl der gelungenen Zuordnungen von Merkmalsvektoren
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ein giiltiger Indikator fiir die Effektivitat einer Bildkoregistrierung ist. Dieser vermutete
Zusammenhang zwischen Messgrofie und Qualitdt des Verfahrens ist jedoch nicht wissen-
schaftlich abgesichert worden. Stattdessen wurde angenommen, dass zwei Aufnahmen, zu
denen eine groflere Anzahl an Merkmalsvektoren mit gelungener Zuordnung vorliegt, besser
angeglichen werden konnen als Aufnahmen mit einer geringeren Anzahl solcher Zuordnun-
gen. Da die aus den angeglichenen Bildern generierten Videos keine mit dem Auge sichtbaren
Qualitatsunterschiede aufweisen, liegt die Vermutung nahe, dass zwischen der Anzahl der
gelungenen Zuordnungen und der Qualitat der Koregistrierung kein oder zumindest kein
linearer Zusammenhang besteht. Stattdessen kann vermutbar ab einer bestimmten Anzahl
gelungener Zuordnungen von Merkmalsvektoren von einer erfolgreichen Bildkoregistrierung
ausgegangen werden, ohne dass zusatzliche Merkmalspunkte das Ergebnis noch maf3geblich
verbessern konnten. Ein weiteres Qualitdtsmaf}, welches zum Vergleich der beiden Koregis-
trierungsalgorithmen hitte untersucht werden konnen, ist ihre Laufzeit. Letztendlich hat
jedoch der Zeitaufwand bei der Koregistrierung mit StackSAR entsprechend der Qualitats-
merkmale (siehe Kapitel 3.2.3) keine Prioritéit, und ist daher bei der Algorithmenauswahl

vernachlassigbar.

Die in Kapitel 1.2 aufgestellten Implementierungsziele konnten im Rahmen der vorliegenden
Arbeit erreicht werden. Der durch die Algorithmenstudie legitimierte ORB-Algorithmus
erwies sich auch in der Implementierung als zuverlassig, scheiterte jedoch an Radaraufnah-
men, die insgesamt dunkel und von geringem Kontrast waren. Als besonders vorteilhaft
erwies sich die testgetriebene Entwicklung (TDD). Die daraus resultierte Entkopplung der
Funktionalitaten ergab testbaren Code, von dem fiir zukiinftige Weiterentwicklungsarbeiten
Wartbarkeit und Modifizierbarkeit erwartet wird. Wegen Mangels an Dokumentation und
zeitlichen Ressourcen konnte im Rahmen dieser Arbeit keine Ubersetzung und Integrierung
des existieren IDL-Codes zur Geokodierung von SAR-Aufnahmen erfolgen, was die aktuellen
Anwendungsmoglichkeiten des Tools denkbar einschrankt. Im nachfolgenden Abschnitt wird

diese Vermutung durch ein Beispiel bestatigt.

Das Erreichen der Implementierungsziele wurde festgestellt durch die abschlieBend durchge-
fihrten Tests. Der Systemtest und der Usability-Test stellen eine Erweiterung der im TDD-
Vorgehen durchgefithrten Tests auf das Gesamtsystem StackSAR dar. Der Systemtest ergab
ein iiberwiegend postives Bild des Entwicklungsstands der Anwendungssoftware unter (anna-

hernd) realen Bedingungen. Gleichzeitig zeigte er die Unzuverlassigkeit des ORB-Algorithmus
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bei der Koregistrierung dunkler, kontrastarmer Radaraufnahmen auf, sodass die Schwachstel-
le kiinftig behoben werden kann. Es ist zu bemerken, dass der Systemtest nicht alle moglichen
Anwendungsszenarien und Konfigurationsmoglichkeiten von StackSAR abdeckt und demzu-
folge davon auszugehen ist, dass mehr Testdurchlaufe mit unterschiedlichen Bedingungen
weitere Schwichen in der Implementierung aufgezeigt hétten. Beispielsweise lag der Fokus
beim Systemtest vollstindig auf der Uberpriifung der funktionalen Anforderungen und die
Qualitdtsmerkmale von StackSAR wurden auflen vor gelassen. Die Ursache hinter dieser
Entscheidung liegt darin, dass die Qualitdtsmerkmale wenig quantifizierbar formuliert worden

sind, wodurch ihre Uberpriifung stark erschwert wire.

Der Usability-Test ergab ein tiberwiegend positives Feedback iiber die Gebrauchstauglichkeit
von StackSAR. Anzumerken ist jedoch, dass es in der Testdurchfithrung mehrmals zu
Fehlermeldungen kam, die die Hilfestellung der Versuchsleitung erforderten. Die Fehlermel-
dungen waren kein Resultat der Bedienung des Tools durch den Probanden, sondern zeigten
weitere bestehende Schwachstellen im aktuellen Entwicklungsstand der Software auf. Fiir die
Weiterentwicklung hat sich dadurch ein Mehrwert ergeben, jedoch muss davon ausgegangen
werden, dass das Antwortverhalten des Probanden durch die unerwinschten Unterbrechun-
gen des Tests beeinflusst wurde [53]. Auch kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Rolle
des Probanden als Stakeholder im Entwicklungsprozess von StackSAR sich moglicherweise
auf seine Einschéitzung der Bedienbarkeit ausgewirkt hat. Abschlieflend gibt die Testdoku-
mentation der SUS keine Interpretationsvorgabe der errechneten Punktzahl her, sodass diese

fur sich steht.

Der wirtschaftliche Vorteil, der durch die Nutzung von StackSAR im Institut zu erwarten ist,
kann im aktuellen Entwicklungsstand und anhand der durchgefiihrten Tests nur ansatzweise
abgeschéatzt werden. Das bereits zum jetzigen Entwicklungsstand im Usability-Test erhaltene,
positive Stakeholderfeedback kann jedoch als ein Indikator fiir eine rege zukiinftige Nutzung
der Anwendung herangezogen werden. Eine genaue Abschiatzung der Zeiteinsparungen,
die bei der Nutzung von StackSAR zur Produktion von Prasentationsmaterial zu erwarten
ist, kann erst in einem spateren Entwicklungsstand ermittelt werden. Insgesamt zeugen die
Ergebnisse von Systemtest und Usability-Test bereits jetzt davon, dass StackSAR seine funk-
tionalen Anforderungen sowie die Erwartungen an seine Bedienbarkeit iiberwiegend erfillt.

Daraus wird geschlossen, dass der aktuelle Entwicklungsstand die gelungene Umsetzung eines
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funktionierenden Konzepts zur Erreichung der aktuellen und hinzukommenden Implemen-

tierungsziele darstellt.
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8 Ausblick

StackSAR stellt eine erfolgreiche erste Umsetzung der zur Erstellung von Priasentationsma-
terial geforderten Anwendung dar. Dennoch bestehen offene Implementierungsdetails und
Visionen, die es in Zukunft zu ergénzen gilt. Das sind in erster Linie die bislang unerfiillten
funktionalen Anforderungen — die Konfigurierbarkeit der Bildiibergange in den Videos sowie
die koordinatenbasierte Bildzuschneidung. Von besonderer Prioritat sollte auch die Imple-
mentierung der EOWeb-Interface-Automation sein, die der Originalentwurf von StackSAR
(siehe Abbildung 14) fiir die Beschaffung der Radaraufnahmen vorsieht. Aktuell miissen
Nutzende ihre ausgewéhlten Radaraufnahmen manuell aus der Langzeitdatenbank abrufen
und auf ihrem eigenen System lokal zwischenspeichern. Diesen Aufwand zu reduzieren,
sollte ein zentrales Ziel bei der anstehenden Weiterentwicklung von StackSAR sein. Sollte
die Implementierung der EOWeb-Interface-Automation sich aufgrund der bestehenden recht-
lichen Einschrankungen weiterhin verzogern, konnte tibergangsweise ein Workaround-Tool
integriert werden, welches die durch Nutzende ausgewahlten Radaraufnahmen automatisch

anhand eines Identifiers aus dem Netzwerk auf das ausfithrende System kopiert.

Um StackSAR von einem ,Entwicklungsmodus® in eine Ready-to-Use-Anwendung zu tiber-
fihren, sind zukiinftig Verbesserungen seiner Bedienbarkeit zu erzielen. Zunéachst sollte die
Steuerbarkeit iiber die Kommandozeile weiter ausgebaut werden, sodass die Kommandos
intuitiver und kiirzer sind und nicht den technischen Unterbau des Tools wiederspiegeln.
Zusitzlich sollten weitere Kommandos implementiert werden, die die Notwendigkeit einer
haufigen Aktualisierung der Konfigurationsdatei durch Anwendende reduzieren. Letztendlich
ist auch die Implementierung eines umfassenden Error-Handlings von ernormer Bedeutung,
wenn die Bedienbarkeit von StackSAR verbessert werden soll. Um in der Zukunft einen
gezielten Ausbau der Bedienbarkeit einzuleiten, wire zunichst ein weiterer Systemtest
angebracht, der den Fokus auf die Qualitaitsmerkmale von StackSAR legt, um dahingehende

Schwachstellen zu identifizieren.

Es wird erwartet, dass der bestehende Quellcode von StackSAR inklusive seiner Test-Module
eine zufriedenstellende Grundlage darstellt, auf der zukiinftig weitere Funktionalitaten auf-

gebaut werden konnen. Fir den Zweck der Erstellung von Priasentationsmaterial ist eine
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Vielzahl von Funktionalitaten denkbar, von deren Implementierung das Zielpersonal profi-
tieren konnte. Eine solche Funktionalitdt wiare beispielsweise ein in die Heatmap-Anzeige
integrierter View der zeitlichen Verteilung von SAR-Aufnahmen einer bestimmten Szene.
Das automatische Kopieren von Koordinaten in die Zwischenablage bei einem Klick auf die
Heatmap zahlt ebenso dazu wie auch das automatisierte Zuschneiden der schwarzen Rander,
die bei der Koregistrierung den Aufnahmen hinzugefiigt werden. Auch eine Verkniipfung mit
der im Institut genutzten Software Google Earth ist vorstellbar, in der Form, dass bei einem
Klick auf die Heatmap die entsprechenden Koordinaten bereits in einen Link zu Google
Earth eingebettet werden und dieser in die Zwischenablage kopiert wird. Dadurch kénnten
Nutzende im Browser direkt zu der den Koordinaten entsprechenden Position in Google Earth

gelangen.

In erster Linie ist jedoch fiir die Weiterentwicklung von StackSAR die Integration der
Geokodierung unerlisslich, insbesondere um genau diejenigen dunklen und/oder kontrast-
armen Aufnahmen, an denen die ORB-Koregistrierung zu versagen scheint, anhand ihrer
Aufnahmekoordinaten zuverldssig aneinander angleichen zu konnen. Zusatzlich wiirde es
die Geokodierung erméglichen, Radaraufnahmen mit sehr unterschiedlichen Dimensionen
zu koregistrieren und letztendlich auch das angeforderte koordinatenbasierte Zuschneiden
in den Koregistrierungsvorgang zu integrieren. Im Ergebnis kimen dadurch neue Kombinati-
onsmoglichkeiten von Radaraufnahmen fiir die Erstellung von Prasentationsmaterial infrage,
auch dann, wenn die Verfiigbarkeit dhnlicher Aufnahmen einer bestimmten Szene geringer

ausfallt.

Daran ankniipfend sind fiir die Zukunft auch neue Formen von Prasentationsmaterial als
die in der vorliegenden Arbeit betrachteten vorstellbar. Anstatt lediglich die Veranderungen
iiber die Zeit an einem festen Ort darzustellen, bieten sich noch weitere Moglichkeiten fiir
die Kombination der in den Radaraufnahmen enthaltenen Informationen an. Beispielsweise
konnten Videos erstellt werden, die zu einem festen Zeitpunkt eine kontinuierliche Abfolge
von koregistrierten, benachbarten Szenen darstellen, sodass ein Uberflug der Erdoberfliche
simuliert wird. Zusammenfassend kann fiir die Erstellung von Prasentationsmaterial aus
Radaraufnahmen durch die bisherigen und zukiinftigen Funktionalitdten von StackSAR eine

unterstiitzende Wirkung erwartet werden.
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