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Kurzfassung

Die humanitäre Minenräumung ist langsam, teuer und gefährlich. Das am häu-
figsten eingesetzte technische Hilfsmittel ist ein Metalldetektor, der in unmit-
telbarer Nähe der Mine eingesetzt werden muss. Ziel dieser Arbeit war die
Erforschung und Entwicklung der Signalverarbeitungskette für ein Ground Pe-
netrating Synthetic Aperture Radar, das an einer autonom fliegenden Plattform
befestigt und zur gefahrlosen Detektion von Stolperdrähten, vergrabenen An-
tipersonenminen und anderer Sprengkörper eingesetzt werden kann. Das ent-
wickelte Messsystem besteht aus einem Hexacopter, einem 2✒2-Radar, das im
Frequenzbereich 1 GHz – 4 GHz arbeitet, und einer hochgenauen Lokalisierungs-
einheit. Für die Detektion von Stolperdrähten wird in dieser Arbeit eine lineare
Bewegung mit dem seitlich zur Flugrichtung ausgerichteten Radar genutzt, um
einen hohen Flächendurchsatz zu erzielen. Neben dem Einfluss des Einfalls-
winkels der elektromagnetischen Welle wurde auch der Einfluss der Drahtlänge
und Vegetation messtechnisch untersucht. Diese Ergebnisse bildeten den Aus-
gangspunkt für die Entwicklung eines Algorithmus auf Basis einer modifizierter
Radon-Transformation, der zur automatischen Detektion von Stolperdrähten
angewandt werden kann. Zur Erhöhung der Detektionswahrscheinlichkeit ver-
grabener Objekte wird die Flexibilität der Drohne ausgenutzt, beliebige Trajek-
torien abfliegen zu können. Durch kreisförmige Überflüge in unterschiedlichen
Höhen wird die Winkeldiversität und anschließend durch die kohärente Über-
lagerung der Daten das Signal-zu-Clutter-Verhältnis erhöht, sodass vergrabene
Landminen als auch Bestandteile von improvisierten Sprengkörpern detektiert
werden können. Die ersten Messergebnisse verifizieren den Systemansatz und
demonstrieren, dass Sprengkörper und deren Bestandteile auf und unter der
Erdoberfläche detektiert und zentimetergenau lokalisiert werden können.
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1 Einleitung

Weltweit fallen jährlich mehrere tausend Menschen Landminen zum Opfer [1].
Über 87% davon sind Zivilisten, von denen etwa die Hälfte Kinder sind [2].
Mehr als 60 Länder sind mit Landminen, Blindgängern, Streumunition oder
Improvised Explosive Devices (IEDs) verseucht. Bei der Minenräumung kam
es im Jahr 2017 zu insgesamt 60 dokumentierten Zwischenfällen, von denen 18
tödlich endeten [1]. Aufgrund dieser Sprengkörper wird der Wiederaufbau der
Konfliktregionen stark beeinträchtigt. Flächen sind für die rückkehrende Be-
völkerung landwirtschaftlich nicht mehr nutzbar, der Zugang zu Wasser wird
behindert und Wohnhäuser wurden mit Sprengfallen unbetretbar gemacht [3].
Die Sprengkörper können auf oder neben Straßen, im Wald, entlang von Gren-
zen, um Häuser oder um Schulen liegen, im Boden vergraben, unter Gegenstän-
den versteckt oder als harmloser Gegenstand, z. B. als Kinderspielzeug, getarnt
sein.

Die Abmessungen und Eigenschaften der Sprengkörper variieren stark. Land-
minen und IEDs bestehen aus einem Zünder, Sprengstoff, einem Auslösemecha-
nismus und einem Gehäuse [4]. Der Zünder ist meist aus mehreren Metallteilen
aufgebaut, die Gehäuse bestehen aus Kunststoff, Holz oder Metall. Als Spreng-
stoff wird beispielsweise Trinitrotoluol (TNT) oder Ammonium Nitrate Fuel Oil
(ANFO) eingesetzt. Der Durchmesser von Antipersonnel- (AP)-Minen liegt im
Bereich von 40 mm bis 200 mm bei einer Höhe zwischen 30 mm und 80 mm.
AP-Minen werden oberflächennah, d. h. nur wenige Zentimeter unterhalb der
Erdoberfläche bis in eine Tiefe von etwa 25 cm, vergraben [5]. Die Abmessungen
von Antitank- (AT)-Minen sind größer, jedoch können sie auch tiefer vergraben
werden. IEDs gibt es, wie ihr Name verrät, in den unterschiedlichsten Formen
und Ausführungen. Sie bestehen oft aus Alltagsgegenständen. Der Sprengstoff
wird z. B. in eine Plastikkanister oder in metallischen Rohrstücken gefüllt und
für die Verbindung vom Auslösemechanismus (Handy bei Fernauslösung, Stol-
perdraht, Druckplatte) zum Zünder wird meist ein Draht verwendet [6], [7]. Bei
Unexploded Ordnances (UXOs) handelt es sich meist um rotationssymmetri-
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1 Einleitung

sche Objekte, die aufgrund der Größe und des hohen Metallgehalts prinzipiell
leichter zu detektieren sind als AP-Minen aus Plastik. Beispiele hierfür sind
Granaten, Bomben und Projektile [4].

Die Vielfalt an Sprengkörpern und Umgebungsbedingungen, unter denen sie
eingesetzt werden, ist enorm. Dies ist einer der Gründe, warum im Jahresbe-
richt der Swiss Foundation for Mine Action (FSD) von 2018 die humanitäre
Minenräumung als eine langsame, teure, technologiearme, arbeitsintensive und
gefährliche Tätigkeit beschrieben wird [6]. Die Herausforderung für ein tech-
nisches Hilfsmittel, das zur Minensuche eingesetzt werden soll, ist neben der
reinen Detektion des gesuchten Objekts die Unterscheidung, ob es sich bei dem
detektierten Objekt tatsächlich um einen Sprengkörper oder um einen Falsch-
alarm handelt. Beispielsweise können je nach Sensorprinzip Metallfragmente,
Patronenhülsen, Blechdosen und sonstige metallische und nichtmetallische Ab-
fälle sowie die Bodenoberflächen selbst oder Inhomogenitäten wie Wasserpfüt-
zen, Wassereinlagerungen, Höhlen von Kleintieren, Steine, Wurzeln und vieles
mehr zu unerwünschten Falschalarmen führen [4].

Das zuverlässigste und meist eingesetzte technische Hilfsmittel in der hu-
manitären Minenräumung ist der Metalldetektor. Aufgrund des geringen Me-
tallgehalts in Minimum-Metal Mines sind Ground Penetrating Radars (GPRs)
eine vielversprechende Ergänzung zu Metalldetektoren. In den vergangen Jahr-
zehnten wurde unter anderem an der Kombination dieser beiden Systeme gear-
beitet [8]–[10]. Der große Nachteil dieser handgetragenen Geräte besteht darin,
dass sie in geringem Abstand zum Boden und in unmittelbarer Nähe zur Be-
drohung eingesetzt werden müssen.

Eine große technische Verbesserung könnte mit einem Sensorsystem erzielt
werden, das Sprengkörper aus der Ferne detektieren kann. Ein vielversprechen-
der Lösungsansatz ist daher eine autonom fliegende Sensorplattform, die zur
Datenerfassung und -analyse eingesetzt werden kann, ohne dass Menschen die
Gefahrenzone betreten müssen. Aufgrund des rasanten Fortschritts im Bereich
der Multicopter [11], [12] ist es möglich, Sensoren zur Minensuche in kleine und
kostengünstige Unmanned Aerial Systems (UASs) zu integrieren. Mit einfachen
Kameradrohnen lassen sich wertvolle Informationen über das zu untersuchende
Gebiet sammeln. Die optische Erkennung von Minen und Streumunition wird
beispielsweise in [13], [14] mittels optischer Kamera und Wärmebildkamera un-
tersucht. Kameras eignen sich gut zur Erkennung von Objekten an der Erdober-
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fläche, aber im Falle von vergrabenen oder versteckten Minen versagt diese Art
von Sensor. Die Autoren von [15] verwenden Fluxgate-Vektor-Magnetometer,
die auf einem UAS montiert sind, um UXOs zu erkennen. Die Herausforderung
für Magnetometer und Metalldetektoren ist vor allem die zuverlässige Detek-
tion von Plastikminen mit geringem Metallanteil. In [16]–[19] wird ein nach
unten gerichtetes GPR zur Minendetektion untersucht. So kann das Radar die
Tiefe eines Ziels direkt messen. Der Flächendurchsatz, also die zu untersuchen-
de Fläche pro Zeit, ist jedoch gering. Das Untersuchungsgebiet muss parallel
dazu in geraden Linien (B-Scans) gescannt werden, damit ein hochauflösendes
3D-Bild (C-Scan) erzeugt werden kann. Zudem können aufgrund der starken
Bodenreflexion bei senkrechtem Einfall der elektromagnetischen Welle schwa-
che Ziele, die sich auf oder nur wenige Zentimeter unter der Oberfläche befinden,
eventuell nicht detektiert werden.

Mit einem Synthetic Aperture Radar (SAR), das seitlich zur Flugrichtung
misst, kann ein großer Flächendurchsatz erreicht und die starke Bodenreflexi-
on aufgrund des flachen Einfallswinkels der Welle reduziert werden. Die luftge-
stützte Detektion von oberflächlich platzierten, mit Laub bedeckten und vergra-
benen Minen und UXOs mit einem Ultra-Wideband-SAR (UWB-SAR), das im
Frequenzbereich von 200 MHz bis 3 GHz arbeitet, wurde im Mineseeker Airship
Project erfolgreich demonstriert [20]. In [21] werden verschiedene für militäri-
sche Anwendungen konzipierte UASs mit einem seitlich ausgerichteten GPR
für die Minendetektion analysiert. Aufgrund der geringen Höhe, die für die Er-
kennung von Landminen mit einem Ground Penetrating Synthetic Aperture
Radar (GPSAR) erforderlich ist und des hohen materiellen und finanziellen
Risikos, das mit dieser Art von UASs verbunden ist, wurde der Ansatz jedoch
als unpraktisch angesehen.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Detektion von Sprengkörpern aus der Luft
mit einem GPSAR, das an einer kleinen, kostengünstigen, möglichst autonom
fliegenden Plattform, wie beispielsweise einem Multicopter, angebracht ist. Die
Kernziele dieser Arbeit sind:

• die Demonstration der Leistungsfähigkeit eines UAS-basierten GPSAR,

• die Ausnutzung der Flexibilität des Systems zur Erhöhung der Detekti-
onswahrscheinlichkeit und zur Reduktion von Falschalarmen durch

– die kohärente Überlagerung mehrerer Radarbilder, die in unterschied-
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1 Einleitung

lichen Flughöhen aufgezeichnet werden (Multi-Baseline SAR) und

– eine Variation der Flugbahn (Linear SAR (LSAR)/Circular SAR
(CSAR)) sowie

• die Detektion von Stolperdrähten und vergrabenen Landminen und IEDs.

Der wissenschaftliche Beitrag und die Innovation dieser Arbeit besteht in der
völlig neuen Kombination verschiedener etablierter Techniken zur Erforschung
eines technischen Werkzeugs, das bei der humanitären Minenräumung einge-
setzt werden kann. Das hierfür eingesetzte Messsystem wurde während der Ent-
stehung dieser Arbeit im Rahmen des Projekts FindMine gemeinsam mit der
Eidgenössischen Technischen Hochschule Zürich (ETH Zürich) und der Techni-
schen Hochschule Ulm (THU) entwickelt, gefertigt und bei mehreren Messkam-
pagnen erfolgreich erprobt. Für die zuverlässige Detektion von Sprengkörpern
werden mehrere unterschiedliche, sich ergänzende Sensorprinzipien und Verfah-
ren benötigt. Das hier vorgestellte SAR eignet sich für schnelle Flächenscans
mittels Single-Baseline LSAR und für detaillierte Analysen kleinerer Bereiche
mittels Multi-Baseline CSAR.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 werden die Grundlagen zu
den Themen Frequency-Modulated-Continuous-Wave-Radar (FMCW-Radar),
SAR und GPR eingeführt und deren Kombination zu einem GPSAR erklärt.
Das entwickelte Messsystem wird bereits in Kapitel 3 vorgestellt, da es den
Kern der Dissertation darstellt. Zudem werden in diesem Kapitel Histogram-
me und ein Constant-False-Alarm-Rate-Algorithmus (CFAR-Algorithmus) zur
Bewertung der Messergebnisse eingeführt. In Kapitel 4 liegt der Schwerpunkt
auf der LSAR-Auswertung der Messdaten. Es wird die Auflösung des Systems
untersucht und ein Verfahren zur Bestimmung der Grenzschicht zwischen Luft
und Erde auf Basis von Referenzreflektoren vorgestellt. Als Anwendung des
Messsystems in der humanitären Minenräumung wird in diesem Kapitel die
Detektierbarkeit von Stolperdrähten mittels Single-Baseline LSAR beschrie-
ben. Anschließend wird gezeigt, dass die Stolperdrähte mit einem Algorithmus
auf Basis der Radon-Transformation automatisch detektiert werden können.
In Kapitel 5 werden zunächst Ground Penetrating LSAR und CSAR mitein-
ander verglichen, bevor die Detektion von vergrabenen Landminen und IEDs
mittels Multi-Baseline Ground Penetrating CSAR demonstriert wird. Abschlie-
ßend werden in Kapitel 6 die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst.
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2 Radargrundlagen

Radare sind aktive Sensoren, die im Gegensatz zu optischen Sensoren weit-
gehend unabhängig von der Tageszeit und den Witterungsbedingungen ein-
gesetzt werden können [22], [23]. Darüber hinaus sind Radarsensoren je nach
Wellenlänge in der Lage, lichtundurchlässige Medien zu penetrieren, sodass sie
beispielsweise zur Detektion und Lokalisierung vergrabener Objekte eingesetzt
werden können [3].

In diesem Kapitel werden drei Grundlagenthemen vorgestellt, deren Kom-
bination die Basis des GPSAR bildet. Zunächst wird die Funktionsweise eines
einkanaligen FMCW-Radars mit einem mathematischen Modell erklärt. Darauf
aufbauend wird das Prinzip des SAR zur Erzeugung hoch-aufgelöster Radarbil-
der durch Ausnutzung der Eigenbewegung des Sensors vorgestellt. Der Schwer-
punkt liegt hierbei auf dem Backprojection-Algorithmus, der unabhängig von
der Trajektorie der Trägerplattform verwendet werden kann. Da sich die ge-
suchten Sprengkörper meist unter der Erdoberfläche befinden [24], beschäftigen
sich die folgenden Teile dieses Kapitels mit GPR und der Integration des Bre-
chungsgesetzes in den SAR-Algorithmus. Durch die Variation der Fokusebene
können damit dreidimensionale Radarbilder vom Untergrund erzeugt werden.

Die fundamentale Gleichung aller Radarsysteme ist die Radargleichung [25]

P Rx � P Tx

GRxGTxλ
2�4π✝3R4L

σ . (2.1)

Sie ist unabhängig von der eingesetzten Radarart und wird beispielsweise zur
Berechnung der maximalen Reichweite verwendet. Dabei sind P Rx und P Tx

die Empfangs- und Sendeleistung, GRx und GTx die Gewinne der Empfangs-
und Sendeantenne, λ die Wellenlänge, R der Abstand zwischen dem Radar
und dem Ziel und σ der Radarquerschnitt (RCS). Mit dem optionalen Fak-
tor L im Nenner dieser Gleichung können Verluste, z. B. die Dämpfung durch
das Medium, abgebildet werden. Der RCS-Wert beschreibt die Reflektivität
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Abbildung 2.1: Darstellung der Signale eines FMCW-Radars.

eines Objektes [25]. Er gibt an, wie viel Energie im Bezug auf einen isotro-
pen Kugelstrahler vom Ziel zurückgestrahlt wird und ist die Messgröße, die in
SAR-Bildern üblicherweise dargestellt wird [23].

2.1 FMCW-Radar

Das Prinzip des frequenzmodulierten Radars wurde vermutlich das erste Mal
im Jahr 1925 von E. V. Appleton and M. A. F. Barnett bei der Untersu-
chung von atmosphärische Reflexionen angewandt [26], [27]. Bei dem FMCW-
Radar handelt es sich um einen Sensor, der eine frequenzmodulierte elektro-
magnetische Welle aussendet und die an Objekten reflektierte Welle zeitlich
verzögert empfängt. Durch den Vergleich des gesendeten Signals sTx mit dem
empfangenen Signal sRx kann auf die relative Geschwindigkeit zwischen Ziel
und Sensor und deren Abstand geschlossen werden [22]. Da zur Bildgebung
ein SAR-Algorithmus verwendet wird, beschränkt sich dieser Abschnitt auf ein
Einkanal-Radar und geht nicht auf die Winkelschätzung ein, die mit einem
Mehrkanal-Radar möglich ist.

Als Modulationsform wird bei einem FMCW-Radar üblicherweise eine linea-
re Frequenzrampe mit der Bandbreite B gewählt, die innerhalb der Perioden-
dauer T ausgesendet wird. Die Steigung der Frequenzrampe beträgt K=B➞T .
Die in Bild 2.1 (a) dargestellte Frequenzrampe kann mathematisch mit [28]

sTx�t✝➎ A�t✝e j✄2πf0t✑πKt
2
✑φ0✠ (2.2)
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beschrieben werden. Hierbei ist f0 die Startfrequenz der Rampe, φ0 die Phase
und A die Amplitude, die von der Zeit t abhängig ist, um unter anderem die
Periodendauer T abzubilden. Die Amplitude wird nachfolgend aus Gründen der
Übersichtlichkeit vernachlässigt. Dieses Signal wird von der Sendeantenne des
Radars abgestrahlt, an einem Ziel reflektiert und von der Empfangsantenne des
Radars empfangen. In einem statischen Szenario und unter der Annahme, dass
sich Sende- und Empfangsantenne am gleichen Ort befinden, kann die Laufzeit
des Signals im Kanal mit τ=2R➞c0 berechnet werden. Dabei ist R der Abstand
und c0 die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. In einem dynamischen Szenario
müsste zusätzlich noch die radiale Relativgeschwindigkeit v zwischen Sensor
und Ziel berücksichtigt werden. Aufgrund der geringen Fluggeschwindigkeit
des UAS kann der zweite Term, der durch den Dopplereffekt eine Frequenz-
verschiebung verursachen würde, vernachlässigt werden (Abschnitt 2.2.2) [29].
Das Empfangssignal ist folglich eine zeitlich verzögerte Kopie des Sendesignals
und kann mit

sRx�t✝➎ e
j✄2πf0�t✍τ✝✑πK�t✍τ✝2

✑φ0✠ (2.3)

angegeben werden. Beim FMCW-Radar wird das Empfangssignal typischer-
weise mit dem Sendesignal gemischt und anschließend tiefpassgefiltert. Mathe-
matisch entspricht dies der Multiplikation des Sendesignals mit dem konjugiert
komplexen Empfangssignal. Das Ergebnis

sZF�t✝➎ e
j✄2πf0τ✑2πKtτ✍πKτ

2✠ (2.4)

wird als Zwischenfrequenzsignal bezeichnet [28]. Im Einzielfall entspricht der
Realteil dieses Signals einer Kosinusfunktion, siehe Bild 2.1 (b). Durch eine
zeitliche Ableitung der Phase von sZF�t✝ kann die Zwischenfrequenz

fZF � Kτ � K
2R
c0

(2.5)

des Signals bestimmt werden. Sie ist proportional zur Laufzeit τ , beziehungs-
weise zum Abstand R. Das niederfrequente Zwischenfrequenzsignal wird an-
schließend mit einem Analog-Digital-Wandler diskretisiert. Die Abtastfrequenz
muss gemäß dem Abtasttheorem mindestens der doppelten Zwischenfrequenz
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2 Radargrundlagen

entsprechen:

fa � 2fZF�Rmax✝. (2.6)

Mit einer Fast Fourier Transform (FFT) kann die Frequenz des Signals und an-
schließend mit (2.5) der Abstand zwischen Sensor und Ziel berechnet werden.
Wie in Bild 2.1 (c) symbolisch dargestellt wird aufgrund des Phasenrauschens
und der endlichen Periodendauer T , deren Einfluss durch eine Fensterung ver-
ringert wird, die Zielantwort verbreitert. Die Entfernungsauflösung des Radars
ist

δR �
c0

2B
(2.7)

und hängt nur von dessen Bandbreite ab.

2.2 Radar mit synthetischer Apertur (SAR)

Im Jahr 1951 wurde das SAR-Verfahren von Carl A. Wiley unter dem Begriff
Doppler Beam Sharpening erstmals erwähnt [30]. Insbesondere in der Erdbe-
obachtung wird dieses hochauflösende bildgebende Verfahren seither in einer
Vielzahl von Anwendungen eingesetzt [31], [32]. Beispiele hierfür sind die 2D-
und 3D-Kartierung der Erde, die Überwachung von Vegetation und Bewuchs
sowie die Beobachtung von Gletscherbewegungen oder seismischen Verformun-
gen [33]–[36]. Für die unterschiedlichen Anwendungen werden spezielle SAR-
Techniken verwendet. Beispielsweise wird die Polarimetrie dazu genutzt, die
Streueigenschaften von Objekten zu untersuchen, die Interferometrie und To-
mographie dienen der Ableitung der Oberflächentopographie und mit der Dif-
ferentialinterferometrie werden Erdoberflächenverschiebungen erfasst [31].

2.2.1 SAR-Grundlagen

Im Nachfolgenden wird das SAR-Prinzip am Beispiel einer linearen Apertur
vorgestellt. Bei einem SAR wird die Eigenbewegung des Sensors, der seitlich an
einem Flugzeug, einem UAS oder einem Satelliten, befestigt ist, ausgenutzt, um
eine deutlich höhere Auflösung in Flugrichtung zu erhalten, als es mit der realen
Apertur des Sensors möglich wäre [22]. Dazu wird entlang der Flugbahn das zu
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Abbildung 2.2: SAR-Geometrie in der 3D-Ansicht sowie Schnitte in yz- (Sei-
tenansicht) und xy-Ebene (Aufsicht).

untersuchende Areal sequentiell mit dem Radar abgetastet. Anschließend wird
durch einen SAR-Algorithmus die Phaseninformation genutzt, um eine lange
Apertur zu synthetisieren. Voraussetzung hierfür ist ein kohärent messendes
Radar. Die Länge der synthetischen Apertur LSA korrespondiert hierbei mit
der Beleuchtungszeit; diese hängt vom Öffnungswinkel der realen Apertur der
Antenne in Bewegungsrichtung θaz und der Entfernung R zwischen Sensor und
Ziel ab. Die meist eingesetzte Aufnahmegeometrie von SAR ist in Bild 2.2
dargestellt. Das UAS fliegt in diesem Beispiel in einer konstanten Höhe z in x-
Richtung. Dieser SAR-Modus, bei dem ein kontinuierlicher Abbildungsstreifen
parallel zur Flugbahn erzeugt wird, ist unter den Begriffen Stripmap-SAR oder
LSAR bekannt.

Die x-Achse wird mit Azimut oder Cross-Range und die y-Achse mit Ground-
Range bezeichnet. Der Winkel des seitlich nach unten ausgerichteten Radars
zur Horizontalen ist der Depressionswinkel θd. Die Flughöhe z, der Depressi-
onswinkel θd und der Öffnungswinkel der Antenne in Elevation θel definieren
die Breite des Abbildungsstreifen. Die Länge der synthetischen Apertur LSA

wird durch die Flughöhe z, den Depressionswinkel θd und den Öffnungswinkel
der Antenne in Azimut θaz bestimmt. Die Auflösung in Cross-Range ist unter
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2 Radargrundlagen

der Annahme, dass die Fernfeldbedingung gilt

δcr �
LA

2
, (2.8)

mit LA der Abmessung der realen Antenne in Flugrichtung. Im Gegensatz zu
einem Radar mit realer Apertur (δcr=λR➞LA) ist bei einem SAR die Auflösung
unabhängig von der Wellenlänge λ und dem Abstand R. Je kleiner die Antenne
ist, desto länger wird das Ziel beleuchtet, wodurch die Auflösung verbessert
wird. Bei einer geringen Flughöhe des UAS ist diese Gleichung nicht mehr
gültig. Die Auflösung in Cross-Range [38], [39]

δcr ☎
λ

4

Ø
1 ✑

4R2

LSA
2

(2.9)

hängt im Gegensatz zur Fernerkundung von der Wellenlänge, dem Abstand
und der Länge der synthetischen Apertur ab.

Die Auflösung in Ground-Range beträgt wie beim Radar mit realer Apertur

δgr �
c0

2B cos ✂θd ✙
θel

2
✟ . (2.10)

Wie auch in Entfernungsrichtung R muss in Flugrichtung das Abtasttheorem
eingehalten werden. Der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Radar-
messungen ∆s kann mit Hilfe der Gleichung für Grating Lobes [40], mit

∆s ✫
λ

2 ✂1 ✑ sin
θaz

2
✟ (2.11)

berechnet werden. Aufgrund des doppelten Phasenfehlers bei einem monostati-
schen synthetischen Antennen-Array, im Vergleich zu einem realen Array [41],
wird der Faktor 2 im Nenner eingeführt. Für einen Eindeutigkeitsbereich von
θaz=✒0, 180°✘ ergibt sich ein Abtastabstand ∆s✫λ➞4.

Durch die verlängerte Beobachtungszeit – die bei SAR durch einen kleine-
ren Abtastabstand realisiert werden kann – können zufällige Rauschprozesse
herausgemittelt werden, sodass die Leistungsfähigkeit des Systems möglichst
nur durch das Signal-to-Clutter Ratio (SCR) und nicht das Signal-to-Noise
Ratio (SNR) begrenzt wird. Als Clutter werden in dieser Arbeit alle uner-
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2.2 Radar mit synthetischer Apertur (SAR)

wünschten Reflexionen von der Erdoberfläche selbst, dem Untergrund, Steinen,
Wurzeln, Wassereinlagerungen, Metallfragementen usw. verstanden. Da es sich
bei Clutter um deterministische Signale handelt, kann dieser weder durch eine
räumliche Überabtastung noch durch eine Erhöhung der Sendeleistung redu-
ziert werden. Daher wird in dieser Arbeit eine Variation der Perspektive zur
Clutterreduktion herangezogen, siehe Abschnitt 2.2.4 und 2.4.3.

Um die Auflösung zu erhöhen, kann die Antenne auf einen bestimmten Be-
reich ausgerichtet werden, d. h. die Antenne wird elektronisch oder mechanisch
entlang der linearen Flugbahn dem Zielbereich nachgeführt. Dieses Verfahren
wird als Spotlight-SAR bezeichnet [22], [32] und kann mit dem präsentierten
Systemansatz beim Geradeausflug durch eine Drehung um die z-Achse des UAS
realisiert werden. Alternativ kann sich das Radar auf einer Kreisbahn über dem
Zielgebiet bewegen. Dabei ist die Antenne starr auf den Mittelpunkt der auf
den Boden projizierten zirkularen Trajektorie ausgerichtet. Dieses Verfahren
wird als CSAR bezeichnet und wird in dieser Arbeit für die Detektion von
Landminen und IEDs eingesetzt.

Wie in der Einführung beschrieben empfängt ein Radar die rückgestreu-
te Leistung. Allgemein wird bei größeren Einfallswinkeln θi die rückgestreute
Leistung geringer (Abschnitt 2.3.1). Zudem hängt, wie im Optischen, die rück-
gestreute Leistung von dem Verhältnis der Wellenlänge zur Oberflächenrauig-
keit ab. Bei glatten Oberflächen, wie einer ruhigen Wasseroberfläche, wird ein
Großteil der Leistung gespiegelt (gerichtete Reflexion), wohingegen bei rauen
Oberflächen eine diffuse Reflexion stattfindet und die elektromagnetische Welle
in alle Richtungen gestreut wird [22].

2.2.2 SAR-Prozessierung

Die Generierung von SAR-Bildern erfordert eine zweidimensionale Verarbei-
tung der Rohdaten, die in zwei eindimensionale Verarbeitungsschritte unter-
teilt werden kann [22]. Zunächst werden die Daten in Entfernungsrichtung R

verarbeitet und anschließend wird in Azimutrichtung die synthetische Apertur
gebildet. Die Verarbeitung kann im Zeit- oder im Frequenzbereich erfolgen [32].
Algorithmen, die im Frequenzbereich arbeiten, zeichnen sich vor allem durch
eine hohe Recheneffizienz aus [23], die jedoch mit mehreren Annahmen und Re-
striktionen, beispielsweise an die Trajektorie, einhergehen [42]. Die bekanntes-
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2 Radargrundlagen

ten Vertreter sind der range-Doppler- [43], der ω–k- [44] und der Chirp-Scaling-
[45] Algorithmus. Aufgrund der Restriktionen dieser Algorithmen beschränkt
sich der folgende Abschnitt auf den Backprojection-Algorithmus, der zu den
Zeitbereichsalgorithmen zählt. Die Vorteile dieses Verfahrens liegen darin, dass
beliebige, hochgradig nichtlineare Trajektorien zulässig sind und prozessiert
werden können [42] und dass es möglich ist, die Daten auf ein 3D-Grid zu
projizieren [46].

Backprojection-Algorithmus

Ausgangspunkt für die Herleitung des Backprojection-Algorithmus ist der Time-
Domain-Correlation-Algorithmus (TDC-Algorithmus) [23], [32], der ein räumli-
ches Optimalfilter darstellt. Für die Modellierung der sequentiellen beziehungs-
weise räumlichen Abtastung durch das SAR wird eine zusätzliche Zeitvariable η

eingeführt, die die einzelnen Radarmessungen entlang der synthetischen Aper-
tur durchnummeriert. Üblicherweise wird in der Literatur η mit slow-time (Zeit
in Azimutrichtung) und t mit fast-time (Zeit in Entfernungsrichtung) bezeich-
net [32]. τ ist die Zweiwege-Signallaufzeit vom Phasenzentrum der Radaran-
tenne �xa�η✝, ya�η✝, za�η✝✝ zum Zeitpunkt des Radarchirps bis zur Position�x0, y0, z0✝. x0, y0 und z0 repräsentieren hierbei die Koordinaten eines Bild-
punkts (Pixel, Abk. px) des gerasterten zweidimensionalen Radarbilds. Beim
TDC-Algorithmus wird eine Referenzfunktion sRef�t, η, x0, y0, z0✝ mit dem tat-
sächlichen Empfangssignal sZF�t, η✝ korreliert [23], [32], [47]

A�x0, y0, z0✝ �❂
t

❂
η

sZF�t, η✝sRef�t, η, τ✝ . (2.12)

Das Ergebnis A�x0, y0, z0✝ spiegelt den RCS-Wert des Pixels an der Position�x0, y0, z0✝ wider. Die Referenzfunktion [46]–[48]

sRef�t, η✝ � e
✍jφ�t,η,τ✝ (2.13)

entspricht dem konjugiert komplexen Signal eines Punktstreuers, der sich an
der Position �x0, y0, z0✝ befindet. Die Phase des Referenzsignals kann demnach
auf Basis von (2.4) mit

φ�t, η, τ✝ � 2πf0τ�t, η✝ ✑ 2πKtτ�t, η✝ ✍ πKτ�t, η✝2 (2.14)
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berechnet werden. Die Bildrekonstruktion basiert ausschließlich auf der Pha-
seninformation. Wenn sich der Radarsensor während der Messung nicht be-
wegt (Start-Stopp-Approximation) bzw. bei einer hinreichend geringen Flug-
geschwindigkeit, hängt die Laufzeit

τ�η✝ � 2R�η✝
c0

�
2
Ô�xa�η✝ ✍ x0✝2 ✑ �ya�η✝ ✍ y0✝2 ✑ �za�η✝ ✍ z0✝2

c0
(2.15)

nur von der slow-time-Variablen η ab. Diese Näherung führt in Abhängigkeit
von der Geschwindigkeit der Plattform v, dem Öffnungswinkel der Antenne in
Azimut θaz und der Periode T der linearen Frequenzrampe des FMCW-Radars
zu einem Fehler [28], [46], der kompensiert werden muss, sofern es zu einer Ver-
schiebung und Verbreiterung der Zielantwort kommt. Nach Anwendung dieser
Approximation hängt nur noch der mittlere Term in (2.14) von der fast-time t

ab. Durch Umstellen von (2.12) und Einsetzen von (2.14) ergibt sich

A�x0, y0, z0✝ �❂
η

e
✍j✄2πf0τ�η✝✍πKτ�η✝2✠❂

t

sZF�t, η✝e✍j2πKtτ�η✝

❮ ÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÑÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÏ
�SR�R,η✝

, (2.16)

wobei der Summenterm über t der diskreten Fourier-Transformation SR�R, η✝
der Zeitbereichsdaten entspricht. Die Range-Compression, also die Verarbei-
tung in Entfernungsrichtung, erfolgt bei einem FMCW-Radar durch eine FFT
des Empfangssignals, das durch Zero-Padding interpoliert wird [46], [48]. Damit
ergibt sich der Backprojection-Algorithmus zu

A�x0, y0, z0✝ �❂
η

w�η✝SR�R, η✝e✍j✄2πf0τ�η✝✍πKτ�η✝2✠
, (2.17)

wodurch im Vergleich zum TDC eine Summe bzw. eine Schleife im Algorith-
mus eingespart werden kann. Der Rechenaufwand für ein Bild mit N✒N Pixel,
N Radarchirps und N Samples pro Chirp reduziert sich im Vergleich zum
TDC-Algorithmus von O�N4✝ zu O�N3✝ Rechenoperationen [49], [50]. Der
Backprojection-Algorithmus lässt sich sehr gut parallelisieren, wodurch er ef-
fizient auf Graphics Processing Units (GPUs) oder Field Programmable Gate
Arrays (FPGAs) implementiert werden kann [51], [52]. Die echtzeitfähige Rea-
lisierung der Verarbeitungskette ist jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit.
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Abbildung 2.3: 2D-Veranschaulichung des Backprojection-Algorithmus in
Anlehnung an die Multilateration (lineare Apertur in positive x-Richtung).

Mit dem zusätzlich eingeführten Faktor w�η✝ in (2.17) können die einzel-
nen Radarmessungen gewichtet werden. Hierdurch lässt sich beispielsweise eine
nicht äquidistante Abtastung aufgrund einer variablen Fluggeschwindigkeit v

kompensieren.
Kurz zusammengefasst erfolgt die Verarbeitung in Entfernungsrichtung durch

eine FFT und die Verarbeitung in Azimutrichtung durch eine Korrelation des
Fourier-transformierten Empfangssignals mit einer Referenzfunktion für jedes
Pixel des Radarbildes. Das Ergebnis dieser Schritte spiegelt den RCS-Wert für
das jeweilige Pixel wider.

Veranschaulichung des Algorithmus

Anschaulich kann SAR und der Backprojection-Algorithmus mit Hilfe von
Bild 2.3 erklärt werden. Das Radar bewegt sich in x-Richtung und führt kon-
tinuierlich Radarmessungen durch. An den Positionen xa�η✝ misst das Radar
die Abstände Rη zum Ziel an der Position �x0, y0✝. Die Abstandsinformation
liegt nach der Range-Compression, also der FFT der Zeitbereichsdaten, vor.
Da mit dem einkanaligen Radar nur der Abstand gemessen werden kann, ist
die Richtung, aus der die Reflexion kommt, ohne Betrachtung der Historie als
unbekannt anzunehmen. Werden die Abstandsdaten Rη über der Messposi-
tion xa�η✝ dargestellt, ist bei LSAR ein hyperbelförmiges Profil zu erkennen
(Bild 2.3 (b)). Die Koordinaten des Scheitelpunkts der Hyperbel entsprechen
der Position des Ziels �x0, y0✝. Aufgrund der Überlagerung aller Reflexionen
im Sichtfeld des SAR sind solche Hyperbeln und deren Scheitelpunkte nur
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2.2 Radar mit synthetischer Apertur (SAR)

bei besonders starken Zielen zu erkennen. Um diese Überlagerungen aufzulö-
sen, erfolgt die Verarbeitung in Azimutrichtung. Bei einer Multilateration (Rη

bekannt) kann der Schnittpunkt der Kreise (Radius Rη, Mittelpunkt xa�η✝)
bestimmt und somit auf die Position �x0, y0✝ geschlossen werden (Bild 2.3 (c)).
Im Gegensatz dazu werden beim Backprojection-Algorithmus (Rη unbekannt)
die Fourier-transformierten Radardaten (Radius Rη,min . . . Rη,max, Mittelpunkt
xa�η✝) auf das Bild projiziert. Durch die konstruktive und destruktive Über-
lagerungen der komplexen Beiträge spiegelt jedes Pixel den entsprechenden
RCS-Wert des SAR-Bildes wider.

2.2.3 Bewegungskompensation und Positionsgenauigkeit

Zur Generierung hochaufgelöster SAR-Bilder ist die genaue Kenntnis der Po-
sition des Phasenzentrums der Antenne zum Zeitpunkt der Radarmessung er-
forderlich. Fehler in der Position können zu geometrischen Verzerrungen, einer
Verringerung der räumlichen Auflösung und zur Verminderung des Bildkon-
trastes führen [22]. Im Gegensatz zu den Algorithmen, die im Frequenzbe-
reich arbeiten, ist beim Backprojection-Algorithmus die Bewegungskompensa-
tion bereits Teil des Algorithmus. Die Position des Phasenzentrums der An-
tenne �xa, ya, za✝ ist eine Eingangsgröße, die für die Rekonstruktion des Bildes
verwendet wird. Dadurch werden Abweichungen von der geplanten Trajektorie
automatisch kompensiert, sofern die tatsächliche Position exakt bekannt ist.

Aufgrund von Positions- und Lagefehlern kann es zudem zu einer Amplitu-
denmodulation des rückgestreuten Signals in Entfernungs- und Azimutrichtung
kommen. Die Amplitudenmodulation in Entfernungsrichtung kann in dieser
Arbeit aufgrund des großen Öffnungswinkels der Antenne, der geplanten SAR-
Geometrie und den geringen Rollbewegungen des UAS vernachlässigt werden.
In Azimutrichtung führt z. B. eine variierende Fluggeschwindigkeit beim ma-
nuellen Flug zu einer Amplitudenmodulation. Diese lässt sich durch eine ge-
schwindigkeitsabhängige Gewichtung der Radardaten kompensieren.

Der Einfluss von Positionsfehlern soll durch Simulationen veranschaulicht
werden. Hierzu werden die Radardaten für eine synthetische Apertur der Länge
LSA=8 m von x1=0 m bis xN =8 m in einer Flughöhe z=1,5 m, parallel zur y-
Achse (y=0) für ein Punktziel an Position �x, y, z✝=�4 m, 3 m, 0 mm✝, simuliert.
N ist hierbei die Anzahl an Chirps entlang der Apertur. Die Trajektorien und
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Tabelle 2.1: Simulationsparameter für lineare und kreisförmige (zirkulare)
Aperturen. Bei einer Single-Baseline-SAR-Auswertung wird die Höhe z1 ver-
wendet.

Radar LSAR CSAR
f0=1 GHz x=0 bis 8 m xm=4 m
B=3 GHz y=0 m ym=3 m
T =1 ms r=5 m
fa=3,6 MHz zi=1,5 m, 2 m, 2,5 m

N=400

Radarparameter sind in Tabelle 2.1 festgehalten.

In Bild 2.4 (a) ist das Range-Profile in Abhängigkeit der x-Koordinate und
in Bild 2.4 (b) das entsprechende SAR-Bild dargestellt. Bei einem konstanten
Fehler in y-Richtung (Verschiebung ∆y=50 mm) wird die Zielantwort in y-
Richtung verschoben und die Point Spread Function (PSF) verbreitert, siehe
Bild 2.4 (c). Dasselbe Verhalten kann für eine Verschiebung in z-Richtung be-
obachtet werden. Bei einer linearen Trajektorie, die in x-Richtung verschoben
ist, würde sich die Zielantwort lediglich um denselben Betrag in x-Richtung
verschieben. Bei einem linearen Skalierungsfehler in x-Richtung (xN=8,05 m

statt 8 m) verschmiert die Zielantwort, siehe Bild 2.4 (d).

In Bild 2.5 ist das Simulationsergebnis für eine bekannte Abweichung vom
idealen Flugpfad (Kosinus mit einer Amplitude von ✙200 mm☎1.67λc) und für
eine unbekannte Abweichung (Kosinus mit einer Amplitude von ✙20 mm☎λc/6)
in y-Richtung dargestellt. Ist die Abweichung bekannt, kann das Ziel fokussiert
werden, jedoch ändert sich aufgrund der starken Abweichung vom idealen Flug-
pfad die Form der PSF. Bei einer kleinen unbekannten Abweichung vom idealen
Flugpfad wird die PSF jedoch verzerrt.

Zusammenfassend führt ein unbekannter Positionsfehler zu einer Reduktion
der Amplitude, einer Verbreiterung der PSF und einer Reduktion des Neben-
keulenabstands. Zur Abschätzung der erforderlichen Positionsgenauigkeit in x-,
y- und z-Richtung kann der maximal zulässige Fehler ∆Rmax durch eine par-
tielle Ableitung des euklidischen Abstands R in Abhängigkeit einer einzelnen
Koordinate angegeben werden [53]. Für die Genauigkeit in x-Richtung ergibt
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2.2 Radar mit synthetischer Apertur (SAR)

sich beispielsweise

∆x �

Ø
x2 ✑ y2 ✑ z2

x2
∆Rmax . (2.18)

Der zulässige Positionsfehler hängt von der SAR-Geometrie ab und ist für die
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(c) Rekonstruktion mit einer Verschie-
bung in y-Richtung (∆y = 50 mm).
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(d) Rekonstruktion mit einem Skalie-
rungsfehler der x-Achse (xN = 8,05 m).

✍30 ✍20 ✍10 0

Norm. Amplitude in dB

Abbildung 2.4: Range-Profile und Rekonstruktion der Zielantwort für ein
Ziel an Position �x, y, z✝=�4 m, 3 m, 0 mm✝ befindet.
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(a) Bekannter Positionsfehler in y-Richtung (Kosinusfunktion mit der Amplitude von
✙ 200 mm). Aufgrund der starken Abweichung von der linearen Trajektorie verändert
sich die Form der Zielantwort.
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(b) Unbekannter Positionsfehler in y-Richtung (Kosinusfunktion mit der Amplitude
von ✙ 20 mm). Die PSF ist stark verschmiert.

✍30 ✍20 ✍10 0

Norm. Amplitude in dB

Abbildung 2.5: Range-Profile (links) und Rekonstruktion (rechts) für (a) eine
bekannte und (b) eine unbekannte Abweichung von der linearen Trajektorie.

einzelnen Koordinaten größer oder gleich der maximal zulässigen Abweichung
in Entfernungsrichtung ∆Rmax. ∆Rmax wird üblicherweise als ein Bruchteil der
Wellenlänge definiert und beträgt z. B. ∆Rmax=λ➞16. Für eine Mittenfrequenz
von fc=f0✑B➞2=2,5 GHz ergibt sich demnach ein maximal zulässiger Fehler
von ∆Rmax=✙7,5 mm.
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2.3 Ground Penetrating Radar (GPR)

2.2.4 Circular SAR (CSAR)

Bei CSAR hängt die Auflösung von dem Winkelbereich ab, in dem das Objekt
vom Radar gesehen wird [54]. Der Vorteil im Vergleich zu LSAR ist, dass eine
höhere Auflösung in Ground-Range erreicht werden kann. Zudem kann auf-
grund der nichtlinearen Apertur mit nur einem Überflug (Single-Baseline) ein
3D-Bild �x, y, z✝ erzeugt werden. Im Falle eines isotropen Ziels, das über die
komplette Apertur von 360° sichtbar ist, ergibt sich die maximale erreichbare
Auflösung beim CSAR zu [55], [56]

δcr � δgr �
c0

4�f0 ✑B✝ sin θi

(2.19)

und ist im Gegensatz zum LSAR sowohl in Cross- als auch in Ground-Range
proportional zu λ➞4. Ist das Objekt in einem Winkelbereich größer als 22,5°

sichtbar, liegt die Auflösung in z-Richtung in der Größenordnung der Entfer-
nungsauflösung des Systems [56]

δz �
4Ó

2π cos θi

c0

2B
(2.20)

und hängt dabei vom Einfallswinkel der Welle ab. Da die meisten Reflektoren
nicht über den vollen Winkelbereich von 360° in der horizontalen sichtbar sind,
können durch Multi-Baseline CSAR weitere Informationen durch Variation des
Einfallswinkels θi generiert und die 3D-Information verbessert werden [54]. Bei
Zielen, die nur in einem kleinen Winkelbereich sichtbar sind, garantiert eine
zirkulare Apertur, dass diese Ziele auch genau aus diesem Winkelbereich be-
leuchtet werden [57]. Die höhere 3D-Auflösung und die Beleuchtung des Objekts
aus allen Richtungen sind zwei Vorteile von CSAR, die mit einem geringeren
Flächendurchsatz im Vergleich zu LSAR einhergehen.

2.3 Ground Penetrating Radar (GPR)

Mit einem GPR ist es aufgrund der Wellenlänge möglich, in optisch undurch-
sichtige Medien, z. B. in das Erdreich, einzudringen und verdeckte oder vergra-
bene Objekte zu lokalisieren [3]. Erstmals wurden 1910 von H. Löwy und G.
Leimbach elektromagnetische Wellen zur Detektion von vergrabenen Objekten
eingesetzt [58]. Heutzutage finden GPRs unter anderem in der Archäologie,
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Abbildung 2.6: Geometrie des GPSAR-Ansatzes mit e=
Ô

x2 ✑ y2 in Anleh-
nung an [59].

im Bauingenieurwesen, in der Geophysik und in der Detektion von Landmi-
nen Anwendung [3]. Als Radarsensoren kommen sowohl Pulsradare als auch
FMCW-Radare zum Einsatz. Abhängig von der Anwendung arbeiten GPRs
typischerweise in einem Frequenzbereich von wenigen MHz bis in den einstel-
ligen GHz-Bereich. Üblicherweise wird ein GPR direkt und nahezu senkrecht
auf der Erdoberfläche platziert, sodass die Leistung bestmöglich in den Boden
eingekoppelt werden kann. Das Radar wird gleichmäßig entlang einer Gera-
den über den Boden bewegt und führt sequentiell Messungen durch, sodass ein
2D-Bild in der xz-Ebene (B-Scan) erzeugt werden kann. Im Vergleich dazu ist
die Geometrie des GPSAR-Ansatzes in Bild 2.6 dargestellt. Hierbei blickt das
Radar aus einem großen Abstand seitlich auf die zu untersuchende Fläche. Bei
diesem Ansatz kann auf Basis einer Trajektorie ein 2D- bzw. 3D-Bild in der
xy-Ebene (C-Scan) erzeugt werden, siehe Abschnitt 2.4 und 5.1.

2.3.1 Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle im Erdreich

Der Erdboden ist ein verlustbehaftetes Dielektrikum, das mit den Parametern
Permittivität ε und Leitfähigkeit σ beschrieben werden kann [4]. Für die meis-
ten Böden hat die magnetische Wirkung von Materialien wenig Einfluss auf
die Welle, weshalb die relative Permeabilität µr gleich 1 gesetzt wird. Die Ein-
dringtiefe einer elektromagnetischen Welle, ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit
im Medium sowie der Transmissions- und der Reflexionsfaktor an der Grenzflä-
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2.3 Ground Penetrating Radar (GPR)

Tabelle 2.2: Relative Permittivität εr, Leitfähigkeit σ und Dämpfungskoeffi-
zient α für verschiedene Materialien bei 100 MHz [3].

Material
εr σ in S/m α in dB/m

trocken nass trocken nass trocken nass
Kalkstein 7 8 10

✍8–10
✍6

10
✍2–10

✍1 0,5–10 1–20
Lehmboden 4–10 10–30 10

✍4–10
✍3

10
✍2–10

✍1 0,5–3 1–6
Sand 2–6 10–30 10

✍7–10
✍3

10
✍3–10

✍2 0,01–1 0,5–5
Sandboden 4–10 10–30 10

✍4–10
✍2

10
✍2–10

✍1 0,1–2 1–5
Tonboden 4–10 10–30 10

✍2–10
✍1

10
✍3–1 0,3–3 5–50

Luft 1 0 1
Frischwasser 81 10

✍6–10
✍2 –

che hängen von den elektromagnetischen Eigenschaften des Bodens und damit
von der Frequenz, dem Wassergehalt und dem Typ bzw. der Zusammensetzung
des Bodens ab [3], [4], [60].

Permittivität und Leitfähigkeit

Aufgrund der hohen relativen Permittivität von Wasser (εr,H20=80) kann die
des Bodens in Abhängigkeit des Wassergehaltes stark variieren. Für geologische
Materialien gilt daher im Allgemeinen 1✫ εr ✫ 80; für die meisten Böden liegt
die Größe im Bereich von 2✫ εr ✫ 40 [3].

Die Leitfähigkeit liegt in Abhängigkeit der Bodenbeschaffenheit im Bereich
von 10

✍8
S➞m✫σ ✫ 1S➞m [3]. In Tabelle 2.2 sind die relative Permittivität, die

Leitfähigkeit und der Dämpfungskoeffizient für verschiedene Materialien ange-
geben. Nachfolgend wird der Einfluss dieser Parameter auf die Dämpfung und
die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle kurz erläu-
tert.
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2 Radargrundlagen

Dämpfungskoeffizient und Ausbreitungsgeschwindigkeit

Der Dämpfungskoeffizient α und der Phasenkoeffizient β einer elektromagneti-
schen Welle sind [3]

α � ω

ÙÛÛÛÛÛÛÛÛÛÛÚµε➡

2

❩❫❫❫❫❫❫❫❫❫❫❫❭
ÙÛÛÛÛÛÛÚ1 ✑ ✆ε➡➡

ε➡
☛2

✍ 1

❬❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❪ , β � ω

ÙÛÛÛÛÛÛÛÛÛÛÚµε➡

2

❩❫❫❫❫❫❫❫❫❫❫❫❭
ÙÛÛÛÛÛÛÚ1 ✑ ✆ε➡➡

ε➡
☛2

✑ 1

❬❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❪ . (2.21)

ω ist die Kreisfrequenz, µ die Permeabilität und ε
➡ und ε

➡➡ der Real- und Imagi-
närteil der Permittivität: εr=ε

➡-jε➡. Mit steigender Frequenz steigt die Dämp-
fung, wodurch die Eindringtiefe sinkt und die maximale Frequenz und damit
die Ortsauflösung von GPRs begrenzt wird.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle im homo-
genen Medium ist (µr=1)

c1 �
c0Ó
εr

(2.22)

und der Brechungsindex ergibt sich zu

n �
c0

c1
�
Ó

εr . (2.23)

Bei der Kombination von SAR und GPR müssen die unterschiedlichen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten der elektromagnetischen Wellen in Luft und im Boden
sowie die Brechung an der Bodenoberfläche berücksichtigt werden [61], siehe
Abschnitt 2.4.

Reflexion, Transmission und der Einfallswinkel

Eine einfallende elektromagnetische Welle wird an einer ebenen Grenzschicht
zwischen zwei homogenen Halbräumen reflektiert und gebrochen. Der Trans-
missionsfaktor nimmt mit steigendem Einfallswinkel θi und steigender Permit-
tivität ab [62], siehe Bild 2.7. Ist das Radar senkrecht zum Boden ausgerichtet,
wird am meisten Energie in den Boden eingekoppelt. Dieser Ansatz wird in
den aktuellen Forschungsarbeiten, die sich mit der UAS-basierten Detektion
von Landminen mit einem GPR beschäftigen, vorzugsweise verfolgt [16]–[19].
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Abbildung 2.7: (a) Reflexion (Index r) und Transmission (Index t) einer ein-
fallenden parallel polarisierten ebenen Welle (Index i) an einer ebenen Grenzflä-
che zwischen zwei Halbräumen (H magnetischen Feld, k der Wellenzahl). (b)
Transmissionsfaktor für eine parallel (Tp, ) und eine senkrecht (Ts, )
polarisierte Welle.

Durch die SAR-Prozessierung wird, wie bei klassischen GPR-Anwendungen, ein
zweidimensionales Bild in der xz-Ebene (B-Scan) prozessiert. Für eine dreidi-
mensionale Abbildung des Untergrunds werden daher viele parallel verlaufende
Überflüge benötigt. Ein weiterer Nachteil dieses Ansatzes ist wie folgt: AP-
Minen werden typischerweise in geringer Tiefe vergraben. Sie bestehen zum
Großteil aus Kunststoff, der dielektrische Kontrast zwischen Mine und Boden
ist gering, wodurch nur mit einer schwachen Reflexion zu rechnen ist [63]. Der
dielektrische Sprung zwischen Luft und Boden führt hingegen zwangsläufig
zu einer verhältnismäßig starken Reflexion. Aufgrund der begrenzten Auflö-
sung des GPR kann die Reflexion der Bodenoberfläche die Reflexion der Mine
überlappen oder vollständig überdecken, sodass oberflächennahe Minen mit ei-
nem down-looking GPR gegebenenfalls nicht detektiert werden können. Time-
Gating und die Subtraktion eines gleitenden Mittelwerts entlang der syntheti-
schen Apertur sind zwei von vielen Verfahren, die zur Reduktion der störenden
Reflexion der Bodenoberfläche eingesetzt werden [18], [63]–[65]. Nichtsdesto-
trotz bleibt die Gefahr bestehen, dass oberflächennahe Ziele nicht detektiert
werden.

23



2 Radargrundlagen

Mit einem seitlich ausgerichteten Radar (side-looking) kann die starke Bo-
denreflexion vermieden werden. Durch den größeren Einfallswinkel nimmt zwar
der Transmissionsfaktor ab, d. h. es wird prozentual weniger Energie in den Bo-
den eingekoppelt, aber die an der Bodenoberfläche reflektierte Welle wird zum
Großteil vom Radar weg gespiegelt anstatt direkt zum Radar zurück reflektiert.
Dies hat zur Folge, dass die Bodenreflexion oberflächennahe Ziele nicht über-
deckt und diese detektiert werden können. Ein weiterer Vorteil, der sich durch
die seitliche Ausrichtung des Radars ergibt, ist der höhere Flächendurchsatz.

2.4 Ground Penetrating Synthetic Aperture Radar (GPSAR)

Obwohl der Boden inhomogen ist, wird er – wie auch in dieser Arbeit – in der
Regel mit einer oder mehreren homogene Schichten unterschiedlicher Permitti-
vität modelliert [4], [66], [67]. Eine exakte Repräsentation des Untergrunds ist
aufgrund der Komplexität des Problems nicht praktikabel. Inhomogenitäten
durch Wassereinlagerung, Wurzeln, Steine usw. sind Störstellen im homoge-
nen Halbraum und führen zu Clutter. Die entscheidende Größe für die GPR-
Prozessierung ist die relative Permittivität, siehe Abschnitt 2.3.1. Sie kann
messtechnisch mit Hohlleiterresonatoren, Koaxial-Sonden oder mittels Zeitbe-
reichsreflektometrie bestimmt werden [3], [68], [69]. Alternativ kann die Per-
mittivität direkt aus der GPSAR-Messung durch wiederholtes Prozessieren der
Radardaten mit veränderten Bodenparametern und Maximierung der Schärfe
eines zuvor selektierten Ziels extrahiert werden [61], [70]. Ein Vorteil dieses Ver-
fahrens ist, dass es in der gesamten potentiellen Gefahrenzone lokal angewendet
werden kann, ohne diese betreten zu müssen, um Bodenproben zu entnehmen.

2.4.1 Erweiterung des Backprojection-Algorithmus

Die Integration der GPR-Prozessierung für zwei homogene Halbräume (Luft
und Erde) in den Backprojection-Algorithmus erfolgt über die Laufzeit des
Signals

τ�η✝ � 2✆r0�η✝
c0

✑
r1�η✝

c1
☛ (2.24)
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wie in Bild 2.6, S. 20 skizziert. Die beiden Längen r0 und r1 in der Luft und
im Boden können mit dem Snelliusschen Brechungsgesetz n0 sin θi=n1 sin θt

berechnet werden. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird nachfolgend die
Abhängigkeit von η vernachlässigt. In kartesischen Koordinaten ausgedrückt
lautet das Brechungsgesetz [71]–[73]

n0

e1Õ
z2

a ✑ e1
1

� n1

eg ✍ e1Ö
z2

0 ✑ ✂eg ✍ e1✟2
(2.25)

mit n0=1, n1=
Ó

εr und eg=
Õ�xa ✍ x0✝2

✑ ✁ya ✍ y0✞2
. Durch eine Umformung

von (2.25) ergibt sich ein Polynom vierter Ordnung, das numerisch gelöst wer-
den kann, um die Unbekannte e1 und damit die benötigten Längen

r0 �

Õ
z2

a ✑ e2
1 (2.26)

und

r1 �

×
z2

0 ✑ ✂eg ✍ e1✟2
(2.27)

zu berechnen.

Für die nachfolgende Auswertung wird die xy-Ebene (z=0) als Referenzebe-
ne definiert, in der sich der Übergang von Luft in den Boden befindet, siehe
Bild 2.6. Die Prozessierung erfolgt in einer Ebene parallel zur xy-Ebene, die
in dieser Arbeit als Fokusebene oder Prozessierungstiefe bezeichnet und mit zf

gekennzeichnet wird. Ein 3D-Geländeprofil wird nicht berücksichtigt, die Ober-
fläche wird lokal als eben angenommen. Fehler, die sich hieraus ergeben, zeigen
sich in einer unscharfen und in z-Richtung verschobenen Zielantwort. Wenn
zf✬0, wird das Radarbild auf eine Ebene über der Referenzebene mittels SAR-
Algorithmus fokussiert, und für zf✩0 wird die GPSAR-Prozessierung durchge-
führt. Durch eine Variation von zf kann die Fokusebene verschoben und ein
3D-Radarbild bestehend aus mehreren Schnittbildern (C-Scans) generiert wer-
den. Die Mehrdeutigkeit (r0✑n1r1=r2) in y-Richtung und Tiefe z, die durch
die blau gestrichelte Linie in Bild 2.6 angedeutet ist, wird im nachfolgenden
Abschnitt untersucht.
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Abbildung 2.8: Einfluss der relativen Permittivität bei einer linearen Apertur.

2.4.2 Einfluss der relativen Permittivität

Zur Erstellung von 3D-SAR-Bildern mit einer linearen Apertur werden min-
destens zwei Aufnahmen aus verschiedenen Perspektiven benötigt. Dies kann
beispielsweise durch ein Radar mit zwei Antennen (Interferometrie) oder durch
mehrere Überflüge mit einem Einkanalradar (Multi-Baseline SAR oder Repeat-
Pass SAR) realisiert werden [74], [75]. Sofern die Oberflächentopographie be-
kannt ist, kann aufgrund der relativen Permittivität, die eine Reduzierung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Erde und eine Brechung der elektromagne-
tischen Welle an der Erdoberfläche verursacht, mit einem GPSAR aus einem
LSAR-Überflug mit einem Einkanalradar bereits ein 3D-Bild prozessiert wer-
den. Die Permittivität beeinflusst den Öffnungswinkel der LSAR-typischen Hy-
perbel, wie die Simulation für ein Ziel an der Oberfläche und ein vergrabenes
Ziel (z=−300 mm) im Abstand R=3,35 m zum Radar in Bild 2.8 (a) zeigt. Je
tiefer das Objekt vergraben und je höher die Permittivität (siehe Bild 2.8 (b)),
desto kleiner ist der Öffnungswinkel der Hyperbel.

Die Auswirkungen einer falschen relativen Permittivität bei der GPSAR-
Prozessierung sind in Bild 2.9 für eine lineare und eine zirkulare Apertur ba-
sierend auf den Trajektorien in Tabelle 2.1 dargestellt. Dabei befindet sich das
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Punktziel an der Position �x, y, z✝=�4 m, 3 m,✍100 mm✝ und bei der Simulation
der Radardaten wurde die relative Permittivität auf εr=5 gesetzt. Bild 2.9 (a)
zeigt das Prozessierungsergebnis für eine lineare Apertur und die Fokustiefe
zf=−100 mm. Das Ziel ist nicht fokussiert, da zur Rekonstruktion ein falscher
Wert für die Permittivität (εr=10) angenommen wurde. Stattdessen wird das
Ziel bei der Prozessierungstiefe von zf=−65 mm fokussiert, wie in Bild 2.9 (b)
dargestellt. Durch die Wahl einer falschen Dielektrizitätszahl wird das Objekt
in z-Richtung verschoben. Dasselbe Verhalten kann für eine zirkulare Apertur,
wie in Bild 2.9 (c) und Bild 2.9 (d) dargestellt, beobachtet werden. Bei einer
Abweichung von der tatsächlichen Permittivität – z.B. aufgrund einer Variati-
on von εr im Messbereich – wird das Ziel in einer falschen Prozesssierungstiefe
abgebildet. Da die genaue Kenntnis der Tiefe der Objekte für die Anwendung
nicht von entscheidender Rolle ist, sondern die reine Detektion im Vordergrund
steht, wird in dieser Arbeit die Permittivität in dem örtlich begrenzten Mess-
bereich auf Kosten der Genauigkeit in z-Richtung als konstant angenommen.

2.4.3 Multi-Baseline GPSAR

Das in [76] vorgestellte, auf einem Fahrzeug montierte, 2✒4 Multiple Input
Multiple Output (MIMO) GPSAR ist aus technischer Sicht in Bezug auf den
Frequenzbereich, die Modulation, die Algorithmik und vor allem die Aufnahme-
geometrie dem in dieser Arbeit verwendeten System am nächsten und definiert
in Bezug auf die GPSAR-Bildqualität den aktuellen Stand der Technik. Da das
System aus hochwertiger Labormesstechnik besteht, ist es aufgrund der Größe
und dem Gewicht nicht für den Betrieb auf einem UAS geeignet. Auch in diesem
Forschungsprojekt soll die Flexibilität eines UAS in Kombination mit einem bi-
statischen Radar in Zukunft weiter vorangetrieben werden [77]. Der Vorteil des
multistatischen Ansatzes wird in [78] anhand von Messungen mit oberflächig
verlegten Landminen demonstriert. Durch die kohärente Überlagerung von acht
GPSAR-Bildern kann der Betrachtungswinkel-abhängige Clutter und als Folge
dessen die Falschalarmrate deutlich reduziert werden. Mit dem UAS-basierten
Ansatz kann diese Clutterreduktion beispielsweise durch mehrere Überflüge in
unterschiedlicher Höhe realisiert werden (Multi-Baseline GPSAR).

Bild 2.10 illustriert die Clutterreduktion durch die kohärente Überlagerung
von drei GPSAR-Bildern am Beispiel eines Bildpixels mittels komplexer Zeiger.
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(a) LSAR, zf = −100 mm, εr= 10.
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(b) LSAR, zf = −65 mm, εr= 10.
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(c) CSAR, zf = −100 mm, εr= 10.
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(d) CSAR, zf = −65 mm, εr= 10.
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Abbildung 2.9: Einfluss der relativen Permittivität auf die Tie-
fenprozessierung. Das Punktziel befindet sich an der Position�x, y, z✝=�4 m, 3 m,✍100 mm✝, simuliert wurden die Radardaten mit ei-
ner relativen Permittivität εr=5.
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2.4 Ground Penetrating Synthetic Aperture Radar (GPSAR)
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Abbildung 2.10: Zeigerdiagramm zur Illustration der kohärenten Überlage-
rung mehrerer GPSAR-Bilder für (a) ein Ziel, (b) Clutter oder ein Ziel bei
Wahl der falschen Fokusebene zf und (c) Rauschen.

Die schwarzen Zeiger entsprechen dem komplexen Wert der einzelnen GPSAR-
Bilder und der blaue Zeiger repräsentiert deren kohärente Summe. Durch die
komplexe Addition kommt es zu einer Verstärkung des Signals, wenn die Zeiger
in dieselbe Richtung (Bild 2.10 (a)), und zu einer Abschwächung (Bild 2.10 (c)),
wenn die Zeiger in unterschiedliche Richtungen zeigen. Der Absolutwert der ko-
härenten Addition kann dabei maximal den Wert der inkohärenten Addition
erreichen. Wird die Fokusebene gewählt, in der sich das Ziel befindet, d. h.
zf=zZiel, sind zum einen die Amplituden der einzelnen Zeiger und zum anderen
die kohärente Addition maximal. Durch eine Variation der Fokustiefe zf❥zZiel

drehen sich die Zeiger mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten um den Ur-
sprung und die kohärente Summe sowie die Amplitude der einzelnen Zeiger
werden reduziert, wie beispielsweise in Bild 2.10 (b). Darüber hinaus kann mit
Bild 2.10 (b) erklärt werden, wie der Clutter-Pegel und das Hintergrundrau-
schen durch Multi-Baseline GPSAR reduziert werden kann [78]. Die Reflexion
von Clutter, z. B. Reflexionen von kleinen, beliebig verteilten Objekten oder
die Rauigkeit der Oberfläche, hängt stärker vom Betrachtungswinkel ab als die
Reflexion einer Landmine. Durch die kohärente Überlagerung mehrerer Bilder
kann somit das Verhältnis von Signal (Landmine) zu Clutter erhöht werden.
In Bild 2.10 (c) ist die Überlagerung von Rauschsignalen dargestellt. Die Zei-
ger zeigen in beliebige Richtungen und das Ergebnis der kohärenten Addition
ist fast null. Bei der inkohärenten Überlagerung ist nur die Länge der Zeiger
entscheidend, was zu einem stärkeren Hintergrundrauschen im überlagerten
SAR-Bild führt.

Voraussetzung für die Multi-Baseline-GPSAR-Auswertung ist, dass die ein-
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2 Radargrundlagen

zelnen Single-Baseline-Bilder zueinander nicht verschoben, rotiert oder verzerrt
sind, sodass sich die Ziele bei Wahl der richtigen Fokusebene in jedem Bild an
exakt der selben Stelle befinden. Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass
Referenzreflektoren vorhanden sind, ist eine hochgenaue Lokalisierung während
der gesamte Messdauer und nicht nur für die Zeitdauer einer einzelnen Apertur
erforderlich. Neben der Positionsgenauigkeit ist auch die zeitliche Synchroni-
sation von Positionserfassungseinheit und Radar entscheidend, da ein kleiner,
konstanter Zeitversatz bereits zu einer Verschiebung der Ziele führt.
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3 Messsystem, Datenverarbeitung und

Bewertungskriterien

In diesem Kapitel wird zunächst der gewählte Frequenzbereich des Radarsen-
sors motiviert und das Messsystem vorgestellt. Anschließend wird auf die Vor-
bereitung der Daten für die GPSAR-Prozessierung und das Postprocessing der
Daten nach der Backprojection eingegangen. Abschließend werden zwei Bewer-
tungskriterien zur Beurteilung der Messergebnisse vorgestellt.

3.1 Messsystem

In der Landminendetektion eingesetzte GPRs, arbeiten typischerweise im Fre-
quenzbereich von 200 MHz bis 3 GHz [4]. Dabei ist die Wahl des Frequenzbe-
reichs ein Kompromiss zwischen der geforderten Eindringtiefe, dem gewünsch-
ten Auflösungsvermögen und der Antennengröße. Für eine Auflösung im einstel-
ligen Zentimeterbereich wird eine Bandbreite im GHz-Bereich benötigt (2.7).
Böden wirken wie ein Tiefpass (Abschnitt 2.3.1) und bestimmen somit die ma-
ximal einsetzbare Frequenz in Abhängigkeit der geforderten Eindringtiefe. Die
Antennengröße hängt umgekehrt proportional von der Frequenz ab und be-
stimmt aufgrund des Betriebs des Radars an einem UAS die untere Grenze des
Frequenzbereichs. Die aktuelle Version des eingesetzten Radarsensors kann in
zwei Frequenzbändern betrieben werden. Das untere Frequenzband (Lowband)
deckt den Bereich von 0,5 GHz bis 4,5 GHz ab und das obere Frequenzband
(Highband) den Bereich von 6 GHz bis 10 GHz [79]. Die Frequenzbänder kön-
nen aufgrund des Aufbaus mit zwei Phase-Locked Loops (PLLs) zur Signalsyn-
these nahezu beliebig im Bereich von 0,5 GHz bis 10 GHz bei einer maximalen
Bandbreite von B=4 GHz verschoben werden.

In Bild 3.1 ist ein Foto des UAS dargestellt. Es besteht aus einem indus-
triellen Multicopter [80] und dem gemeinsam entwickelten Sensorsystem. Die
Kernbestandteile des Sensorsystems sind das vollpolarimetrische 2✒2-FMCW-
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3 Messsystem, Datenverarbeitung und Bewertungskriterien

Abbildung 3.1: UAS bestehend aus einem industriellen Multicopter und dem
Sensorsystem [81], © 2020 IEEE.

Radar [79], [82], mit Kupferfolie beklebte 3D-gedruckte Hornantennen [83], eine
Inertial Measurement Unit (IMU) [84], ein Real-Time Kinematic (RTK) Glo-
bal Navigation Satellite System (GNSS) [85] und ein optisches Prisma [86], das
von einem Tachymeter [87] getrackt wird. Darüber hinaus sind ein Radaraltime-
ter [88], ein Lidaraltimeter [89] und eine Kamera [90] verbaut. Die Sensordaten
werden auf einem Einplatinen-Computer [91] mit einem GNSS-Zeitstempel, der
auf dem Pulse-Per-Second-Signal (PPS-Signal) basiert, versehen und gespei-
chert. Die Prozessierung sämtlicher Daten erfolgt offline. Zum Betrieb des UAS
wird zusätzlich eine Ground-Station benötigt. Diese besteht aus einem Compu-
ter, der zum Programmieren der Flugbahnen und zum Starten, Stoppen und
Überwachen der Sensoren verwendet wird, der RTK-GNSS-Basestation und
dem Tachymeter. Mit einer Software von der ETH Zürich können beliebige li-
neare und zirkulare Aperturen angelegt werden. Dabei können beispielsweise
die Länge einer linearen bzw. der Radius einer zirkularen Apertur sowie die
Flughöhe und Fluggeschwindigkeit eingestellt werden. Die Daten des Tachy-
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3.1 Messsystem

meters werden zur späteren Synchronisierung mit den IMU-Daten von einem
weiteren Einplatinen-Computer [92] mit einem PPS-Zeitstempel versehen. Die
systemrelevanten Parameter der Komponenten sind in Tabelle 3.1 zusammen-
gestellt. Der Frequenzbereich des Radars wurde bei allen Messungen auf 1 GHz
bis 4 GHz begrenzt.

Tabelle 3.1: Parameter des Messsystems.
Radar [79], [82]:
Frequenzbereich: 0,5 GHz✍4,5 GHz (Lowband)

6 GHz✍10 GHz (Highband)
Sendeleistung: 15 dBm
Periodenlänge: 1024 µs
Abtastfrequenz: 3,6 MHz
Auflösung: 12 Bit
Sendekanäle: 2
Empfangskanäle: 3 (genutzt 2)
Chirp-Wiederholrate: 180 Hz (1 Frequenzband, 4 Kanäle)

85 Hz (2 Frequenzbänder, 4 Kanäle)

Antennen [83]:
Frequenzbereich: 700 MHz✍10 GHz
Gewinn: 6 dBi
3 dB-Keulenbreite E-Ebene: 60°

3 dB-Keulenbreite H-Ebene: 50°

Depressionswinkel: 45°

Tachymeter [87]:
Genauigkeit Entfernungsmessung: 4 mm
Winkelgenauigkeit: 0,56 m°

Messrate: 20 Hz

RTK GNSS [85]:
Horizontale Genauigkeit: 10 mm
Vertikale Genauigkeit: 15 mm
Messrate: 10 Hz

Multicopter [80]:
Max. Flugzeit mit Nutzlast: 20 min
Gewicht Sensorpod: 3 kg
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Abbildung 3.2: Verarbeitungskette zur Erzeugung der GPSAR-Bilder. Der
grau hinterlegte Bereich umfasst die Positionsbestimmung der Antennen und
ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.

3.2 Datenverarbeitung

In Bild 3.2 ist die Verarbeitungskette zur Generierung der GPSAR-Bilder gra-
fisch dargestellt. Wie in den Abschnitten 2.2.2 und 2.4 aufgeführt, projiziert
der implementierte Backprojection-Algorithmus (GPSAR-Block) die Radarda-
ten auf ein horizontales Grid, das durch zwei Vektoren (x- und y-Achse) und die
Höhe zf definiert ist. Für jede Prozessierungstiefe zf wird ein komplexwertiges
2D-Radarbild erzeugt und aus den 2D-Radarbildern ein 3D-Radarbild erstellt.
Das Preprocessing der Position- und Radardaten sowie das Postprocessing der
GPSAR-Daten wird in den zwei nachfolgenden Abschnitten erläutert.

3.2.1 Preprocessing

Das Preprocessing beschäftigt sich mit der Vorverarbeitung der Positions- und
Radardaten, bevor diese dem Backprojection-Algorithmus (Vgl. Bild 3.2) zur
Verfügung gestellt werden. Das Preprocessing der Positionsdaten (der grau hin-
terlegte Bereich in Bild 3.2) erfolgt durch die ETH Zürich [93] und ist nicht
Bestandteil dieser Arbeit, wird jedoch zum besseren Verständnis nachfolgend
kurz erläutert.
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3.2 Datenverarbeitung

Positionsdaten

Für die SAR-Prozessierung werden die Positionen der Phasenzentren der Ra-
darantennen zum Zeitpunkt der Radarmessungen benötigt. Das RTK GNSS
misst jedoch lediglich die Position der RTK-GNSS-Antenne und das Tachyme-
ter die Position des Prismas im dreidimensionalen Raum. Beide Systeme können
die Lage (Rotationen) nicht erfassen, weswegen eine separate IMU erforderlich
ist, damit von der vom System erfassten Position auf die Positionen der Ra-
darantennen geschlossen werden kann [93]. Hierzu werden die Positionsdaten
und die Rotationsdaten der IMU zunächst mit einem Extended-Kalman-Filter
(EKF) fusioniert, geglättet [94], [95] und auf die Zeitstempel der Radarmes-
sungen interpoliert. Anschließend werden mittels Koordinatentransformation
auf Basis des Computer-Aided-Design-Modells (CAD-Modell) des Messsystems
die Positionen der Phasenzentren der vier Radarantennen berechnet, die dem
GPSAR-Prozessor ohne weitere Aufbereitung zur Verfügung gestellt werden
können.

Im GPSAR-Prozessor erfolgt schlussendlich die Auswahl zwischen RTK GNSS
und Tachymeter als Eingangsdaten. Beide Systeme haben gewisse Vor- und
Nachteile, die an dieser Stelle, bezogen auf die Anwendung, kurz diskutiert
werden sollen. Das Tachymeter war während der Entwicklung des Messsys-
tems als Referenzsystem gedacht, um die Qualität der RTK-GNSS-Position bei
dynamischen Flugmanövern im 3D-Raum zu beurteilen. Für den praktischen
Einsatz ist die RTK-GNSS-Lösung zu bevorzugen. Die Gründe hierfür sind

• die zentrale Speicherung aller Messdaten auf einem on-board-Einplatinen-
Computer,

• die einfache Zeitsynchronisation, da alle Daten von einem Computer zeit-
gestempelt und abgespeichert werden,

• dass keine Sichtverbindung zwischen dem UAS und der Basisstation not-
wendig ist,

• die Verwendung eines absoluten Koordinatensystems wodurch keine Ko-
ordinatentransformation notwendig ist,

• die kleineren Abmessungen und der leichtere Transport,

• die Benutzerfreundlichkeit,

• die Kosten.
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3 Messsystem, Datenverarbeitung und Bewertungskriterien

Die Vorteile des Tachymeters sind die höhere Messrate, die höhere Genauig-
keit (laut Datenblatt bis zu einem radialen Abstand von etwa 1000 m) und die
Unabhängigkeit von dem GNSS. Die beiden Systeme wurden meist redundant
betrieben, um mögliche Ausfälle oder Störungen, z. B. Verlust der Sichtverbin-
dung zwischen Tachymeter und Prisma oder Verlust der RTK-Position, kom-
pensieren zu können. Die Qualität der SAR-Bilder ist nahezu identisch. Zum
Vergleich ist in Bild 3.3 die Differenz der mit beiden Systemen erfassten Po-
sitionen des UAS für die x-, y- und z-Koordinate dargestellt. Das UAS flog
hierbei acht Kreise mit einem Radius von etwa 7 m in unterschiedlichen Höhen.
In x- und y-Richtung ist eine Abweichung von ✙5 cm zu erkennen. Diese peri-
odische Abweichung kann auf einen Ausrichtungsfehler zurückgeführt werden,
der im Folgenden beschrieben werden soll. Zur Transformation des lokalen Ko-
ordinatensystems des Tachymeters in das globale Koordinatensystem des RTK
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Abbildung 3.3: Differenz der Trajektorie eines Referenzpunkts mit den
Tachymeter- und RTK-GNSS-Daten als Eingangsdaten.
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3.2 Datenverarbeitung

GNSS werden mehrere statische Referenzmessungen durchgeführt, die dazu ge-
nutzt werden, die Transformations- und Rotationsmatrizen zu berechnen [96].
Die Abweichung von etwa ✙5 cm in der xy-Ebene kann durch einen Fehler bei
der Drehung des Koordinatensystems um die z-Achse von etwa 0,36° und die
Abweichung von etwa ✙2 cm in z-Richtung durch einen Fehler bei der Dre-
hung um die y-Achse von etwa 0,15° erklärt werden. Im SAR-Bild führt dieser
Ausrichtungsfehler zu einer Rotation des Bildes in der xy-Ebene und einer Ver-
schiebung der Zielposition in z-Richtung. Unter besten Bedingungen sind im
aktuellen Systemaufbau daher die RTK-GNSS-Daten den Tachymeter-Daten
vorzuziehen.

Radardaten

Das Tiefpass-gefilterte Zwischenfrequenzsignal des Radarsensors wird mit ei-
nem Analog-Digital-Wandler diskretisiert, mit einem Zeitstempel versehen und
abgespeichert. Diese Zeitbereichsdaten bilden die Eingangsgröße für die weite-
re Verarbeitung. Zum Vergleich sind in Bild 3.4 die Radardaten nach der FFT
ohne und mit der in diesem Abschnitt vorgestellten Vorverarbeitung abgebil-
det. Die Vorverarbeitung der Radardaten besteht, wie in Bild 3.2 dargestellt,
aus den drei Teilschritten Filterung, Kalibration und Kompensation der ent-
fernungsabhängigen Freiraumdämpfung.

In dem Frequenzband des GPR liegen verschiedene zivile und militärische
Funkdienste [97], die zu Interferenzen führen können. Der Störer mit dem
größten negativen Einfluss kommt vom System selbst und ist auf die Funk-
verbindung zwischen der Fernsteuerung und dem UAS, die in dem Industrial-
Scientific-and-Medical-Band (ISM-Band) von 2,4 GHz bis 2,5 GHz arbeitet, zu-
rückzuführen. In Bild 3.5 (a) ist der Signalpegel einer gestörten Radarmessung
über der Sendefrequenz f�t✝=Kt✑f0 abgebildet. Diese breitbandige Störung
führt zu einer starken Anhebung des Rauschpegels im Frequenzbereich, siehe
Bild 3.5 (b). Zur Beseitigung dieser Interferenz werden alle Samples im Bereich
von 2,4 GHz bis 2,5 GHz zu null gesetzt und anschließend mittels autoregressi-
vem Modell [98] rekonstruiert. Die Auswirkung der breitbandigen Störung, von
der im Zeitbereich nur wenige Samples betroffen sind, kann deutlich reduziert
werden. Weitere sporadisch auftretende Störer werden aufgrund der vergleichs-
weise geringen Amplitude nicht gefiltert, da diese durch den Backprojection-
Algorithmus automatisch gemittelt werden. Optional kann anschließend der
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Abbildung 3.4: Radardaten (a) ohne und (b) mit Vorverarbeitung nach der
Range Compression mittels FFT (horizontale Polarisation, Chirp Repetition
Frequency (CRF)=30 Hz, v☎2 m/s).

Frequenzbereich, in dem die Daten ausgewertet werden, durch ein Verwerfen
der Samples beschränkt werden. Im nächsten Schritt wird der konstante Mess-
fehler des Radars in Entfernungsrichtung kalibriert. Ursache für diesen Entfer-
nungsmessfehler sind die unterschiedlichen Längen der Hochfrequenz-Leitungen
im Radar. Ohne der Kalibration würde der gemessene Phasenverlauf nicht dem
Phasenverlauf des Referenzsignals entsprechen und zu einer unscharfen Abbil-
dung führen. Zur Unterdrückung des Leakage-Effekts werden die Daten des
endlichen Signals mit einem Von-Hann-Fenster gewichtet und zusätzlich wird
zur Interpolation 16-faches Zero-Padding durchgeführt, bevor die Daten in den
Frequenzbereich transformiert werden.

Nach der FFT, die bereits der erste Verarbeitungsschritt des Backprojection-
Algorithmus ist, kann die entfernungsabhängige Freiraumdämpfung kompen-
siert werden. Hierzu werden die Entfernungsprofile gemäß der Radargleichung
(2.1) über dem Abstand R gewichtet.
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(b) Radardaten nach der FFT.

Abbildung 3.5: Das gestörte ( ) und rekonstruierte ( ) Signal (a) über
der Frequenz und (b) nach der FFT über der Entfernung.

Aufgrund der geringen Flughöhe des UAS und dem großen Öffnungswinkel
der Antenne in Elevation sind weiter entfernte Ziele über einen größeren Teil
der synthetischen Apertur sichtbar als Ziele, die sich im Nahbereich befinden.
Bei der Fokussierung der Daten mit dem GPSAR-Algorithmus führt das dazu,
dass mehr Leistung in die Pixel integriert wird, die sich in einem größeren Ab-
stand in Entfernungsrichtung befinden. Die längere Beleuchtungszeit wirkt der
Freiraumdämpfung entgegen, weswegen der Faktor zur Kompensation der Frei-
raumdämpfung auf Basis empirischer Werte leicht reduziert wurde, um einen
möglichst gleichmäßigen Signalpegelverlauf in Ground-Range-Richtung zu er-
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zielen. Vorteil dieses Vorgehens im Vergleich zur Amplitudenanpassung des
prozessierten GPSAR-Bildes ist, dass es unabhängig von der Trajektorie des
UAS ist und damit auch bei CSAR eingesetzt werden kann. Der Amplituden-
verlauf in Ground-Range-Richtung nach Durchführung der Kompensation ist
für das Multi-Baseline-SAR-Bild 3.8, S.44 in Bild 3.6 dargestellt. Die Schwan-
kungen der maximalen Signalpegel von knapp 5 dB sind hauptsächlich durch
Ausrichtungsfehler der Reflektoren zu erklären. Aufgrund des größer werden-
den Einfallswinkels und der Vernachlässigung der Geländeneigung sinken die
Pegel der Reflektoren mit zunehmendem Abstand. Im Gegensatz dazu steigt
der Mittelwert in y-Richtung leicht an, eine Erhöhung des Kompensationsfak-
tors würde somit das Rausch- und Clutterlevel anheben und keine Verbesserung
bewirken.

Der Gewinn G der Radarantennen wird aufgrund des großen Öffnungswin-
kels in Elevation und Azimut als winkelunabhängig approximiert, wodurch die
Daten entsprechend dem Antennenpattern gewichtet werden. Die Auswirkun-
gen in Ground-Range-Richtung sind im Vergleich zur Freiraumdämpfung und
der unterschiedlichen Integrationslänge der Daten aufgrund der geringen Breite
des Abbildungsstreifens vernachlässigbar. In Azimut-Richtung korrespondieren
die Auswirkungen mit einer Fensterung, wodurch der Nebenkeulenabstand ver-
größert, die Hauptkeule verbreitert und dadurch die Auflösung reduziert wird.

4 5 6 7 8 9 10
✍40

✍30

✍20

✍10

0

y in m

N
or

m
.A

m
p.

in
dB

Abbildung 3.6: Amplitudenverlauf in Ground-Range (y-Richtung) für einen
Schnitt durch neun gleich große Reflektoren ( ) und den Mittelwert des
Bildes in x-Richtung ( ).
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Abbildung 3.7: Einfluss der Weichzeichnung (2D-Gaußscher-Smoothing-
Kernel, Standardabweichung σ, Filtergröße 5✒5 Pixel).

3.2.2 Postprocessing

Wie in Abschnitt 2.4.3 motiviert, sollen zur Clutterreduktion mehrere GPSAR-
Bilder aus unterschiedlicher Flughöhe kohärent überlagert werden. Damit die
einzelnen Bilder den selben Beitrag haben, werden sie nach der GPSAR-Prozes-
sierung normiert, sodass die Amplitudenwerte der Fokusebene zf=0 im Bereich✒0, 1✘ liegen. Der Maximalwert ist bei allen Messungen auf einen Reflektor
zurückzuführen, dessen RCS-Wert etwa ✍13 dBsm beträgt. Die für die Normie-
rung entnommenen Minimal- und Maximalwerte, werden zur Normierung aller
anderen Fokusebenen (zf❥0) verwendet, sodass der Amplitudenverlauf über der
Tiefe nicht beeinflusst wird. Nach der Überlagerung der Einzelbilder wird die
Summe durch die Anzahl der Bilder geteilt und der Betrag in dB angegeben.
Zusätzlich werden die GPSAR-Ergebnisse in Abschnitt 5.2 und 5.3 aufgrund des
Interferenzmusters, dass bei zirkularen Aperturen entsteht, mit einem Weich-
zeichner gefiltert, siehe Bild 3.7. Die Signalstärke zwischen benachbarten Pixeln
variiert im ungefilterten Bild stark. Durch die Weichzeichnung kann die opti-
sche Wahrnehmung des Ziels – vor allem bei schwachen Zielen – verbessert
werden, jedoch wird mit zunehmender Standardabweichung des Filter-Kernels
der Signal-zu-Rausch-Abstand reduziert, da die Energie verteilt und gemittelt
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3 Messsystem, Datenverarbeitung und Bewertungskriterien

wird. Zusätzlich werden hierdurch kleine Rausch- und Interferenzpeaks unter-
drückt. Die spezifische Signatur der Reflexion wird durch die Weichzeichnung
jedoch entfernt, wodurch eine Klassifikation des Ziels anhand der Reflexion
erschwert wird. Daher wird der Weichzeichner nur zur Darstellung und Diskus-
sion der GPSAR-Bilder eingesetzt, für die Detektion werden die ungefilterten
Daten verwendet.

3.3 Bewertungskriterien

Zur Bewertung der Bildqualität von SAR-Bildern wird üblicherweise die PSF
herangezogen. Anhand des Nebenkeulenabstands, der Keulenbreite oder der
geometrischen Verzerrung kann die Qualität des Bildes oder der Bewegungs-
kompensation bewertet werden. Die PSF spielt in dieser Arbeit eine unterge-
ordnete Rolle, da sie aufgrund von Positions- und Zeitsynchronisationsfehlern
teilweise stark verzerrt ist, die Nebenkeulen vom Bodenclutter überdeckt wer-
den und es sich bei einigen Zielen um ausgedehnte Objekte mit mehreren Streu-
zentren handelt. Stattdessen werden zur Beurteilung der Messergebnisse neben
den GPSAR-Bildern Histogramme und das Verhältnis von Signalpegel zum
Hintergrundrauschen (Signal-to-Background Ratio (SBR)) über der Prozessie-
rungstiefe ausgewertet. Zudem wird zur automatischen Detektion von Zielen
ein CFAR-Algorithmus vorgestellt, der auf die 3D-GPSAR-Bilder angewandt
wird.

3.3.1 Histogramme

In dieser Arbeit codiert die Farbe der GPSAR-Bilder die rückgestreute Leis-
tung. Damit der Signalpegel leicht entnommen und die Bilder besser interpre-
tiert werden können, wird die im Bild dargestellte Dynamik durch die Wahl
eines Minimal- und Maximalwerts künstlich begrenzt. Ergänzend zu den 2D-
GPSAR-Bildern werden in dieser Arbeit daher Histogramme herangezogen, die
den gesamten Dynamikbereich des Bildes darstellen. Diese zeigen die relative
Amplitudenverteilung aller Pixel sowie die extrahierte Amplitude der einzel-
nen Ziele, wodurch die Ergebnisse unabhängig von der dargestellten Dynamik
des GPSAR-Bildes eingeordnet werden können. Der Signalpegel der Ziele wird
durch eine Maximumsuche innerhalb eines vordefinierten Suchbereichs ermit-
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telt. Der Vorteil dieses Vorgehens ist, dass auf die Zuordnung zwischen Refle-
xion und Ziel verzichtet werden kann. Zudem werden der Mittelwert, der als
Background Level (BL) definiert wird und die 99. Perzentile in das Histogramm
eingetragen.

Als Beispiel sind in Bild 3.8 ein Foto von einem Messaufbau bestehend aus
neun Reflektoren und das zugehörige SAR-Bild und Histogramm dargestellt.
Die Suchfenster zur Extraktion des Signalpegels sind in Bild 3.8 (b) mit roten
Quadraten, in diesem Beispiel mit einer Kantenlänge von 0,4 m, gekennzeichnet
und durchnummeriert. Die extrahierten Amplitudenwerte sind in Bild 3.8 (c)
mit einem Marker (❶), entsprechend der Nummerierung im SAR-Bild, einge-
tragen. Der Mittelwert ( ) und die 99. Perzentile ( ) sind als vertikale
Linie eingezeichnet. In diesem Beispiel liegen die Signalpegel mehr als 25 dB
über dem BL und mehr als 13 dB über der 99. Perzentile und die Ziele könnten
beispielsweise mit einem einfachen Schwellenwertverfahren detektiert werden.

Da die Darstellung der 3D-Bilder in einem Histogramm inklusive der Signal-
pegel unübersichtlich ist, wird zur Vergleichbarkeit von einzelnen SAR-Bildern
oder verschiedener Ziele innerhalb eines Bildes stattdessen das Verhältnis vom
Signalpegel zum BL als SBR definiert und über der Prozessierungstiefe zf dar-
gestellt. Da bei der Defokussierung von starken Zielen durch die Variation der
Fokusebene deren Leistung auf viele der umliegenden Pixel verteilt wird, vari-
iert die 99. Perzentile stärker als das BL, weswegen letzteres als Bezugsgröße
für das SBR gewählt wurde.

3.3.2 CFAR-Detektor

In dieser Arbeit werden das Histogramm, die 99. Perzentile und der Verlauf des
SBR über der Tiefe zur Darstellung und Bewertung der Messergebnisse heran-
gezogen. Diese Bewertungskriterien beantworten jedoch nicht die Fragestellung,
ob die Ziele auch ohne Vorkenntnis der Position automatisch detektiert wer-
den können. Hierzu wird ein weiteres Verfahren benötigt, das nachfolgend kurz
vorgestellt wird.

Ausgangspunkt für diese Betrachtung ist das fokussierte zweidimensionale
Radarbild. Bei der Wahl der richtigen Fokusebene manifestieren sich die Ziele
im Radarbild als lokales Maximum. Eine lokale Maximumsuche würde jedoch
aufgrund von Clutter und Rauschpeaks zu einer hohen Falschalarmrate füh-
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Abbildung 3.8: (a) Messaufbau, (b) SAR-Bild und (c) Histogramm der Da-
ten. Der RCS-Wert der Reflektoren beträgt etwa ✍13 dBsm und der Abstand
in y-Richtung 50 cm (horizontale Polarisation, CRF=200 Hz, v=0,5 m/s).

ren. Ein weiterer Detektionsalgorithmus ist das Schwellenwertverfahren. Dabei
werden alle Pixel, deren Amplitude über einer Schwelle, z. B. der 99. Perzen-
tile, liegen, als Ziel definiert. Eine Schwellenwertdetektion setzt jedoch voraus,
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dass der Störpegel, also das Rausch- und Clutterlevel, im gesamten Bildbereich
konstant ist [99]. Diese Bedingung umgeht ein CFAR-Zieldetektor, indem die
Schwelle dem lokalen Störpegel adaptiv nachgeführt wird [100], [101]. Zur Be-
stimmung des Störpegels werden die Pixel in der Umgebung des vermeintlichen
Ziels herangezogen [102]. Benachbarte Pixel, die sogenannten Guard Cells, wer-
den jedoch ausgeschlossen, damit das Ziel den Schwellenwert nicht beeinflusst.
Die Pixel, in denen sich das potentielle Ziel befindet, werden als Test Cells und
die Pixel, die zur Berechnung des Schwellwerts herangezogen werden, als Re-
ference Cells bezeichnet. Bei dem implementierten Cell-Averaging (CA)-CFAR
handelt es sich um einen der schnellsten und einfachsten CFAR-Algorithmen,
bei dem der Mittelwert der Amplituden der Reference Cells einen Referenzwert
bildet. Dieser Referenzwert wird mit einem konstanten Faktor (Schwellenwert-
faktor) multipliziert und ergibt den lokalen Schwellenwert für das Zielpixel.
Voraussetzung für eine hohe Detektions- und geringe Falschalarmrate bei die-
sem Ansatz ist, dass die Amplituden der Ziele deutlich über dem Rauschniveau
und dem Clutter liegen. Prinzipiell wäre eine dreidimensionale Implementie-
rung des CFAR möglich, aufgrund der unterschiedlichen SAR-Modi (LSAR
und CSAR), die zu einer unterschiedlichen 3D-Form der Zielantwort führen,
wurde hierauf verzichtet. Stattdessen wurde der intuitive Ansatz gewählt und
ein zweidimensionaler CFAR implementiert, der sukzessive auf alle Fokusebe-
nen des 3D-GPSAR-Bildes angewandt wird. Bei Wahl der richtigen Fokusebe-
ne werden die kleinen rotationsymmetrischen AP-Minen als kreisförmige Ziele
abgebildet, wodurch der CFAR im zweidimensionalen unabhängig vom SAR-
Modus eingesetzt werden kann.

Die Parameter des Detektors sind der Schwellenwertfaktor und die Abmes-
sung bzw. Form des CFAR-Fensters, das mit dem GPSAR-Bild gefaltet wird.
Idealerweise würde die Form der Test Cells der Zielantwort von Landminen
entsprechen, wodurch ein erster Schritt von der reinen Detektion in Richtung
Klassifikation vollzogen wäre. Bei dem GPSAR ist die Auflösung jedoch durch
die maximal nutzbare Frequenz bzw. das Tiefpassverhalten des Bodens be-
grenzt und entspricht in etwa den Abmessungen von AP-Minen. Als Folge
kann die Form der Minen nicht erfasst werden, weswegen sich die Form des
CFAR-Fensters ausschließlich an den Abmessungen der zu detektierenden Zie-
le orientiert. Als Startwerte für das CFAR-Fensters wurden 3✒3 Pixel als Test
Cells, 21✒21 Pixel als Guard Cells und 41✒41 Pixel als Reference Cells in

45



3 Messsystem, Datenverarbeitung und Bewertungskriterien

✍4 ✍3 ✍2 ✍1 0 1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

x in m

y
in

m

(a) Schwellenwertfaktor 2.

✍4 ✍3 ✍2 ✍1 0 1 2 3
4

5

6

7

8

9

10

x in m

y
in

m

(b) Schwellenwertfaktor 11.

Abbildung 3.9: Einfluss des Schwellenwertfaktors CFAR-Detektor: Test Cells
3✒3 Pixel, Guard Cells 21✒21 Pixel, Reference Cells 41✒41 Pixel).

Abhängigkeit der minimalen und maximalen Zielabmessungen gewählt und ge-
gebenenfalls an das Messszenario angepasst.

Der Einfluss des Schwellenwertfaktors wird exemplarisch in Bild 3.9 darge-
stellt. Je höher der Faktor, desto stärker die Filterung und desto geringer die
Anzahl an Detektionen. In Bild 3.9 (b) wurde der Faktor beispielsweise so hoch
gewählt, dass nur die starken Reflexionen der Reflektoren detektiert werden.
Die Reflexion von Minen ist jedoch vergleichsweise gering und von Clutter nur
schwer zu unterscheiden. Die Senkung des Schwellenwerts führt daher zwangs-
läufig zu einer hohen Anzahl an Falschalarmen. In der humanitären Minenräu-
mung ist die Vorgabe alle Minen bis zu einer Tiefe von 20 cm zu detektieren [3].
Zur Erzielung einer hohen Detektionsrate bei möglichst geringer Falschalarmra-
te kann beispielsweise ein zweistufiges Verfahren, bestehend aus einer initialen
Detektion und einer anschließenden Klassifikation erfolgen [4]. Das erste Ver-
fahren soll hierbei alle Minen detektieren und mit dem zweiten Verfahren wird
die Falschalarmanzahl reduziert. Die Klassifikation ist aufgrund der geringen
zur Verfügung stehenden Datenmenge jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit.
Daher wurde der Schwellenwert so eingestellt, dass möglichst viele Ziele bei
einer moderaten Falschalarmrate detektiert werden konnten.
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4 Drohnengestützte SAR-Prozessierung

Bei der humanitären Minenräumung könnte das Messsystem in einem ersten
Schritt dazu eingesetzt werden, einen groben Überblick über das zu untersu-
chende Gebiet zu erhalten. Hierzu eignet sich besonders LSAR, da in diesem
Modus der größte Flächendurchsatz erzielt werden kann. Mit einer einfachen
und schnellen Auswertung könnten Objekte über der Erdoberfläche, wie z. B.
Stolperdrähte, detektiert werden. Dadurch ließen sich Gefahrenzonen für eine
nachfolgende, gezielte Untersuchung, mittels CSAR oder einem anderen Sen-
sorprinzip, isolieren. Dieses Kapitel beschränkt sich daher auf die reine SAR-
Prozessierung der Radardaten. Zunächst wird die Leistungsfähigkeit des Sys-
tems untersucht, bevor auf die Detektion von Stolperdrähten eingegangen wird.
Auf Basis von Messergebnisse wird ein Algorithmus zur Detektion von Linien
in SAR-Bildern präsentiert.

4.1 Leistungsfähigkeit des SAR

Zur Untersuchung der Leistungsfähigkeit wird in diesem Abschnitt die Auflö-
sung in der xy-Ebene und anschließend in z-Richtung für Multi-Baseline LSAR
untersucht.

4.1.1 Auflösungsvermögen in Cross- und Ground-Range

Die Auflösung in der xy-Ebene beschreibt, bis zu welchem Abstand benach-
barte Ziele in Ground- und Cross-Range voneinander getrennt werden kön-
nen. Je höher die Auflösung, desto feiner sind die Strukturen, die erfasst und
gegebenenfalls für eine Klassifikation von unterschiedlichen Objekten verwen-
det werden können. Bei dem GPSAR wird die maximal erzielbare Auflösung
durch das Tiefpassverhalten des Bodens beschränkt und kann mit (2.9) und
(2.10) separat für die Cross- und Ground-Range-Richtung berechnet werden.
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Abbildung 4.1: Simulation der Multi-Baseline-LSAR-Auflösung im Ground-
Range-Abstand y=6,2 m. (a) ∆x=∆y=12 cm, (b) ∆x=7 cm, ∆y=11 cm,
(c) ∆x=7 cm ∆y=10 cm und (d) ∆x=5 cm, ∆y=11 cm.

Die Ground-Range-Auflösung ist über die Breite des Abbildungsstreifen (y-
Richtung) nicht konstant, sondern hängt vom Einfallswinkel ab und wird bei
einem größeren Einfallswinkel, d. h. im Fernbereich, besser. Auch die Auflö-
sung in Cross-Range hängt von der Messgeometrie ab und kann einen mini-
malen Wert von λ0➞4 erreichen. Im Gegensatz zur Ground-Range-Auflösung
verschlechtert sich die Auflösung in Cross-Range bei konstanter Aperturlänge
mit zunehmender Entfernung R.

In Bild 4.1 ist ein Simulationsergebnis für die Multi-Baseline-LSAR-Auflö-
sung dargestellt. Die Simulationsparameter entsprechen den Parametern der
nachfolgenden Messung. Insgesamt wurden neun lineare Trajektorien mit einer
Länge LSA=20 m in x-Richtung bei y=0 in den Höhen von 2,4 m bis 4,4 m mit
∆z=25 cm simuliert und die SAR-Bilder kohärent überlagert. Es wurden fünf
Punktziele im y-Abstand von etwa 6,2 m auf der Oberfläche z=0 platziert. Die
theoretisch erzielbare Auflösung ergibt sich mit dieser Geometrie zu etwa 5,8 cm
in Ground-Range und zu etwa λc➞4=3 cm in Cross-Range. Bild 4.1 (b) zeigt,
dass die Ziele bei einem Abstand von ∆x=7 cm und ∆y=11 cm noch eindeutig
voneinander getrennt werden können. Eine Reduzierung des Abstands in y-
Richtung führt dazu, dass sich die Punktzielantworten überlagern und diese –
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4.1 Leistungsfähigkeit des SAR

gemäß der Definition eines Pegeleinbruchs von 3 dB – nicht getrennt werden
können, siehe Bild 4.1 (c). Die in x-Richtung verteilten Ziele können bis zu
einem Abstand von etwa ∆x=5cm getrennt werden, jedoch reduziert sich ihre
Amplitude im Vergleich zu den anderen zwei in y-Richtung verteilten Zielen,
siehe Bild 4.1 (d).
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(a) Foto des Messaufbaus. (b) Linear SAR (LSAR)-Bild.

(c) Schnitt in x-Richtung. (d) Schnitt in y-Richtung.

Abbildung 4.2: (a) Foto des Messaufbaus, (b) Multi-Baseline-SAR-Bild und
zwei Schnitte durch die Maxima in (c) x- und (d) y-Richtung (horizontale
Polarisation, CRF=100 Hz, v=0,4 m/s).
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In Bild 4.2 ist ein Foto, das entsprechende SAR-Bild und zwei Schnitte in
x- und y-Richtung durch die Maxima zur Demonstration des Auflösungsver-
mögens des Messsystems in der xy-Ebene dargestellt. Der Messaufbau besteht
aus fünf gleich großen offenen Blechdosen mit einem Durchmesser von 65 mm,
die ungefähr in einem Abstand von ∆x=∆y=120 mm (Mitte zu Mitte) auf
einer Sandfläche platziert wurden. Die Amplitude ist auf das Maximum des
Bildausschnittes normiert. Aufgrund der Ausrichtung der Dosen zum Radar
variieren deren Amplituden um bis zu 2,5 dB. Die Dosen können in diesem
Beispiel eindeutig voneinander getrennt werden. Der Pegeleinbruch beträgt für
alle Kombinationen mehr als 8 dB. Die 3 dB-Auflösung liegt bei dieser Mes-
sung im Bereich von 3,9 cm bis 6,0 cm in Cross-Range und 6,2 cm bis 8,3 cm
in Ground-Range, siehe Bild 4.2 (c) und (d), und befindet sich im Bereich der
theoretisch zu erreichenden Werten. Bei einer Verringerung des Abstands der
Dosen zu ∆x=8 cm bzw. ∆y=10 cm können diese jedoch nicht mehr voneinan-
der getrennt werden, der Pegeleinbruch ist kleiner als 3 dB. Die entsprechenden
Messergebnisse sind im Anhang A auf Seite 130 f. in Bild A.1 und in Bild A.2
abgebildet.

4.1.2 Auflösung in z-Richtung

Wie auch die Auflösung in der xy-Ebene hängt die Auflösung in z-Richtung bei
Multi-Baseline LSAR von der Messgeometrie ab. Zur Untersuchung der Tie-
fenauflösung wurde zunächst eine Messung durchgeführt und anschließend das
Messergebnis mittels Simulation verifiziert. Der Messaufbau ist in Bild 4.3 dar-
gestellt. Er besteht aus dreimal drei Reflektoren, die in einer L-Form aufgebaut
sind. Der Abstand der Reflektoren beträgt ∆x=∆y=20 cm. Insgesamt wurden

y

x

Abbildung 4.3: Foto des Messaufbaus zur Untersuchung der Auflösung in
z-Richtung bestehend aus dreimal drei L-förmig angeordneten Reflektoren mit
den Abständen ∆x=∆y=20 cm.
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fünf Flüge in einer Höhe von etwa 2,5 m bis 4,5 m durchgeführt. Die Länge der
synthetischen Apertur betrug etwa 22 m. Das Messergebnis für eine einzelne
Baseline bei der Flughöhe von 3,5 m und die kohärente Überlagerung aller fünf
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(a) Single-Baseline SAR-Bild für die Flughöhe z=3,5 m.
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(b) Multi-Baseline SAR-Bild.

Abbildung 4.4: Messergebnis zur Demonstration der Tiefenauflösung bei
Multi-Baseline-SAR. Die Abmessung der Bilder in x-Richtung beträgt 0,5 m
(horizontale Polarisation, CRF=30 Hz, v=0,4 m/s).
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Flughöhen prozessiert für unterschiedliche Fokusebenen zf ist in Bild 4.4 zu se-
hen. Die Referenzebene �z=0✝ wurde auf Basis der programmierten Flughöhe
des UAS festgelegt. Trotz der negativen Werte für die Fokusebenen zf wurde
keine GPSAR-Prozessierung durchgeführt. Insgesamt werden fünf Schnittbilder
in den Tiefen von 0 bis −500 mm dargestellt. Beim Single-Baseline-SAR-Bild
sind alle Reflektoren in allen Fokusebenen sichtbar. Bei einer linearen Trajek-
torie kann die Mehrdeutigkeit in y- und z-Richtung nicht aufgelöst werden. Die
Reflexion wird bei einer Variation der zf-Ebene in y-Richtung verschoben. Ohne
Kenntnis des Geländemodells kann die Position der Reflektoren nicht eindeu-
tig bestimmt werden. Im Gegensatz dazu ist im Multi-Baseline-SAR-Bild eine
Variation der Amplitude in Abhängigkeit der Fokusebene ersichtlich. Die 3D-
Position der Reflektoren kann also durch die kohärente Überlagerung mehrerer
Bilder eindeutig bestimmt werden. Dass die Reflektoren in unterschiedlichen
Ebenen fokussiert werden liegt am Gefälle des Geländes.

In Bild 4.5 sind zunächst für die zwei Ebenen zf=0 und zf=−250 mm die
komplexen Zeiger desselben Pixels der Single-Baseline-SAR-Bilder für einen
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(b) zf=−250 mm.

Abbildung 4.5: Komplexe Zeiger des Multi-Baseline-SAR-Bildes für einen
Reflektor in unterschiedlichen Fokusebenen. Die einzelnen Zeiger repräsentieren
den komplexen Wert desselben Pixels aus den fünf SAR-Bildern. Die kohärente
Summe über zf ergibt die schwarz gestrichelte Kurve ( ) in Bild 4.6.
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Abbildung 4.6: Extrahierter und jeweils über der Fokusebene zf auf das
Maximum normierter Amplitudenverlauf für drei Ziele aus Bild 4.4 (b) an den y-
Positionen 4,5 m ( ), 8 m ( ) und 11,7 m ( ) sowie das entsprechende
Simulationsergebnis ( ) ,( ) und ( ).

Reflektor bei y=8 m abgebildet. Als Pixel wurde hierbei die Position des Maxi-
mums der kohärenten Überlagerung ausgewählt. Wie in Abschnitt 2.4.3 erläu-
tert, zeigen die komplexen Zeiger bei Wahl der richtigen Fokusebene, in diesem
Fall zf=−250 mm, nahezu in dieselbe Richtung, wodurch folglich die Summe
der kohärenten Addition in dieser Ebene maximal wird.

In Bild 4.6 ist der Verlauf der extrahierten und auf das Maximum normier-
ten Amplitude von drei Reflektoren an den y-Positionen 4,5 m, 8 m und 11,7 m
über der Fokusebene zf abgebildet. Zudem wurden die Amplitudenverläufe ent-
sprechend der Aufnahmegeometrie nachsimuliert und ebenfalls in das Bild ein-
getragen. Die 3 dB-Auflösung für das Ziel an Position y=4,5 m beträgt in der
Simulation δz=140 mm und 180 mm in der Messung, für das Ziel an Position
y=8 m: δz=190 mm und 240 mm und das Ziel an Position y=11,7 m: δz=240 mm
und 320 mm. Trotz der besseren Auflösung in Ground-Range verschlechtert sich
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4 Drohnengestützte SAR-Prozessierung

die Auflösung in z-Richtung in zunehmender Entfernung, aufgrund der geringe-
ren Verschiebung der Zielantwort in y-Richtung bei Variation der Fokusebene.
Wie auch schon in der xy-Ebene kann die simulierte Auflösung aufgrund von
Nichtidealitäten des Messsystems nicht ganz erreicht werden.

Der Höhenunterschied zwischen dem ersten ( ) und dem dritten Reflektor
( ) beträgt gemäß der SAR-Messung 29 cm. Mit dem Tachymeter wurde
ein Höhenunterschied von etwa 30 cm zwischen diesen beiden Reflektor erfasst.
Als Ergebnis kann daher festgehalten werden, dass durch die Multi-Baseline-
SAR-Verarbeitung für verschiedene Fokusebenen von am Boden platzierten
Reflektoren die Position der Referenzfläche (z=0), d. h. der Übergang von Luft
in Erde, lokal zentimetergenau bestimmt werden kann. Da kein hochauflösendes
Geländemodell zur Verfügung stand, wird dieses Verfahren für die Bestimmung
der Lage der Referenzebene in Kapitel 5 verwendet.

4.2 Detektion von Stolperdrähten

In der humanitären Minenräumung sind Drähte sowohl im Bereich der indus-
triell gefertigten AP-Minen als auch im Bereich der IEDs vertreten. Metallische
Drähte dienen als elektrische Verbindung zwischen Auslöser und Zünder oder
werden als Auslösemechanismus z. B. in Form eines Stolperdrahts verwendet. In
den nachfolgenden Abschnitten wird die Detektierbarkeit einer Protupješačka
Rasprskavajuća Odskočna Mina-1 (PROM-1) als Stellvertreter für Sprengkör-
per untersucht, die durch einen in Luft gespannten, metallischen Stolperdraht
ausgelöst werden. Bei der PROM-1 handelt es sich um eine AP-Springmine,
die in der Sozialistisch Föderativen Republik Jugoslawien hergestellt wurde.
Das Gehäuse der Mine besteht aus Metall, sie wiegt etwa 3 kg und hat eine
Gesamthöhe von 26 cm [24]. Eine kleine primäre Explosion wirft die Mine in
die Luft, bevor die Hauptladung explodiert und sie in alle Richtungen zersplit-
tert. Die Mine ist für gewöhnlich nur teilweise vergraben und steht mehrere
Zentimeter aus dem Boden heraus [103]. Die Stolperdrähte sind in der Regel
einige Meter lang, haben einen Durchmesser von weniger als einem Millimeter
und werden parallel zur Erdoberfläche geführt [104]. Die Mine an sich sollte
mit einem Metalldetektor oder einem Radar gut erkennbar sein, die Herausfor-
derung liegt in der Detektion der Drähte, die die Mine auslösen [105]. Bei der
humanitären Minenräumung erfolgt die Suche nach den Drähten in der Regel
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manuell. Der sogenannten Tripwire Feeler wird dazu wiederholt parallel zum
Boden in die Vegetation gesteckt und vorsichtig angehoben. Dieser Prozess ist
sehr zeitaufwendig und erfordert maximale Konzentration [106].

Zunächst wird untersucht, ob und wie gut die Stolperdrähte in Abhängig-
keit von der Drahtlänge, der Vegetation und dem Einfallswinkel im SAR-Bild
sichtbar sind. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird in den darauffolgenden Ab-
schnitten ein Algorithmus zur automatischen Detektion der Drähte hergeleitet.

4.2.1 Einfluss von Einfallswinkel, Drahtlänge und Vegetation

Der RCS-Wert von endlich langen, perfekt leitenden Drähten hängt von der
Drahtlänge, deren Dicke, der Frequenz und dem Einfallswinkel der elektroma-
gnetischen Welle ab und führt bei einer analytischen Betrachtung zu komple-
xen Gleichungen [107]. Bei einer Drahtlänge, die einem Vielfachen von λ➞2

entspricht, wird der RCS-Wert maximal [107] und ab einer Drahtlänge von
L✪5λ➞2=45 cm bei fc=1,65 GHz kann er als annähernd konstant angenommen
werden und ist im Vergleich zu an der Oberfläche platzierten AP-Minen ver-
hältnismäßig groß [104]. Simulationen auf Basis von analytischen Gleichungen
und entsprechende Messungen zeigen, dass der RCS-Wert von dünnen Dräh-
ten stark vom Einfallswinkel abhängt [108]–[110] und im Fall θ=90° (siehe
Bild 4.7) maximal ist. Zusätzlich spielt der Hintergrundclutter bei der Detek-
tion von Stolperdrähten eine entscheidende Rolle. Aufgrund von Reflexionen
an der Vegetation sinkt zum einen die Signalstärke der Reflexion des Drahts,
zum anderen wird die Detektion auf Basis eines Schwellenwertverfahrens er-
schwert [111]. Der Einfluss hängt maßgeblich von der Dichte, Art und Feuch-
tigkeit der Vegetation ab, sodass im schlimmsten Fall die Reflexion des Drahts
aufgrund des hohen Clutterlevels vollständig überdeckt wird.

In [104] und [111] wurde die Detektion von metallischen Stolperdrähten, die
quer über einen Schotterweg gespannt wurden, mit einem fahrzeuggestützten

θ

Draht

Abbildung 4.7: Einfallswinkel θ der elektromagnetischen Welle.
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4 Drohnengestützte SAR-Prozessierung

forward-looking MIMO-SAR untersucht, mit dem Ergebnis, dass diese aufgrund
des großen Öffnungswinkels der Antennen bis zu einem Winkel von θ=20° de-
tektiert werden können. In [112] und [113] wurden Drähte mit einem leicht
unterschiedlichen Durchmesser auf den Boden (Sand und flaches Gras) gelegt
(θ=90°) und konnten mit dem fahrzeuggestützen side-looking MIMO-SAR de-
tektiert werden. Wider Erwarten wurde festgestellt, dass die Reflexion im Gras
aufgrund von größeren Luftspalten zwischen Draht und Boden und der Inter-
aktion der elektromagnetischen Welle größer ist, als wenn der Draht auf den
flachen Sandboden gelegt wird. In einer weiteren Messung wurden die Drähte
lose mit mehreren Bögen im Gras platziert und als Fazit wurde festgehalten,
dass für diese Anordnung eine kreisförmige Apertur, die mit dem fahrzeugba-
sierten Ansatz nicht möglich ist, vorteilhaft wäre.

Die Fragestellungen, die sich für das in dieser Arbeit verwendete System
ergeben, sind:

• bis zu welchem Einfallswinkel θ sind die Drähte mit LSAR zu erkennen,

• ab welcher Länge kann von der Form der Reflexion auf einen Draht ge-
schlossen werden und

• welchen Einfluss hat die Vegetation auf die Reflexion?

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen und als Eingangsdaten für den zu
entwickelnden Detektionsalgorithmus, werden in den folgenden Abschnitten die
Reflexionen von Stolperdrähten in Abhängigkeit von Einfallswinkel, Drahtlänge
und Vegetation messtechnisch untersucht. Die Ergebnisse sind zum Teil in [114]
veröffentlicht, mit dem Unterschied, dass die Radardaten in dieser Arbeit, wie
in Abschnitt 3.2.1 erläutert, in Range-Richtung kompensiert sind.

Der Multicopter wurde – wenn nicht anders vermerkt – manuell gesteuert
mit dem Ziel, unter Einhaltung des Abtasttheorems den Flächendurchsatz zu
maximieren. Da die Signatur der Stolperdrähte ein frequenzabhängiges Verhal-
ten zeigte, wurde im Preprocessing der Radardaten die Frequenz des Chirps
auf 1 GHz bis 2,3 GHz begrenzt. Der Durchmesser der Stolperdrähte betrug
0,5 mm.

Einfluss des horizontalen Einfallswinkels

Wie oben erwähnt, ist der RCS-Wert von Stolperdrähten abhängig vom Ein-
fallswinkel der elektromagnetischen Welle und nimmt sehr stark ab, wenn
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(a) Foto des Messaufbau. (b) Skizze des Messaufbaus.

Abbildung 4.8: Messaufbau zur Untersuchung der Winkelabhängigkeit be-
stehend aus Reflektoren ( ) und Drähten ( ), die unter den Winkeln 0°,
5°, 20°, 25° und 40° zur Trajektorie ( ) gespannt sind. a–e kennzeichnen
Subaperturen. Das Messfeld ist mit ( ) gekennzeichnet [114], © 2019 IEEE.

θ❥90°. Die Ausrichtung der Stolperdrähte ist im Minenfeld jedoch beliebig,
mit der Folge, dass der Draht bei einem einfachen LSAR-Überflug möglicher-
weise nicht detektiert wird. Um sicherzustellen, dass alle Stolperdrähte erkannt
werden, muss das zu untersuchende Gebiet mehrmals in unterschiedlichen Flug-
richtungen überflogen werden.

Um den Einfluss des Einfallwinkels zu analysieren und die benötigte Anzahl
an Überflügen zu bestimmen, wurden Stolperdrähte mit einer Länge von 3 m
in einem Winkel von 0°, 5°, 20°, 25° und 40° zur linearen Trajektorie in einer
Höhe von etwa 15 cm parallel zur Erdoberfläche über einem frisch gepflügten
Acker ohne Vegetation mit Hilfe von kleinen Holzstäben gespannt. Ein Foto
des Setups ist in Bild 4.8 (a) zu sehen, die Geometrie des Messaufbaus und die
auf den Boden projizierte Trajektorie in Bild 4.8 (b). Entlang der synthetischen
Apertur von LSAR=23 m wurden insgesamt 351 Chirps aufgenommen. Die vor-
verarbeiteten Radardaten sind in Bild 4.9 (a) über der Chirp-Nummer darge-
stellt. Dabei wurde die erste Messung an der Position �x, y✝=�✍5,5 m,✍4 m✝
und die letzte Messung an der Position �17,5 m,✍5 m✝ durchgeführt.

Die Reflexion bei etwa 3 m entspricht der Flughöhe des UAS und kann bei-
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(a) Entfernungsprofile und die aus den Radardaten extrahierte Flughöhe
des UAS ( ). Die fünf Drähte sind als Linien und die Reflektoren als
Hyperbeln sichtbar.
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(b) SAR-Bild für die komplette synthetische Apertur. Die Drähte werden
als Linien und die Reflektoren als Punktziele abgebildet.

Abbildung 4.9: Entfernungsprofile und das dazugehörige SAR-Bild (horizon-
tale Polarisation, CRF=30 Hz, v☎2 m/s), Abbildung nach [114].
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spielsweise mit einem CFAR-Algorithmus extrahiert werden. Die Genauigkeit
dieser Höheninformation ist für die Bestimmung der Lage der Referenzebene
(z=0) nicht ausreichend, kann jedoch als Startwert für das in Abschnitt 4.1.2
beschriebene Verfahren verwendet werden. Im Bereich von etwa 5 m bis 7 m
ist der Übergang zwischen Wiese und Acker beziehungsweise die Furche dazwi-
schen sichtbar. Die Reflektoren sind über einen großen Winkelbereich, fast über
die gesamte Länge der synthetischen Apertur, sichtbar. Ihre Reflexion führt zu
den vier stark ausgeprägten Hyperbeln im unfokussierten Radarbild, wohinge-
gen die geradenförmige Reflexion der Drähte nur in wenigen Chirps sichtbar
ist. Wie in Bild 4.8 (b) mit einer gepunkteten Linie skizziert, ist die Reflexion
des Drahts in dem x-Achsenabschnitt am größten, in dem die Orientierung der
linear polarisierten Welle der Orientierung des Drahts entspricht.

Bild 4.9 (b) zeigt das zugehörige SAR-Bild. Die Reflektoren erscheinen als
Punktziele und die Drähte weiterhin als Linien. Die Aufteilung der PSF der
Reflektoren kann damit begründet werden, dass jeder Reflektor wiederum aus
vier Tripelspiegeln besteht, damit eine Sichtbarkeit über einen Winkelbereich
von 360° garantiert werden kann. Bis auf den Draht, der sich in einem Winkel
von 40° zur Flugbahn des UAS befindet, sind diese eindeutig als Linien zu
erkennen. In dem Bereich, in dem die Drähte nahe zusammenliegen, sind sie
aufgrund von Interferenzeffekten nicht trennbar.

Wie in Bild 4.8 (b) angedeutet, können die Radardaten in Subaperturen auf-
geteilt werden. Diese teilprozessierten SAR-Bilder sind in Bild 4.10 dargestellt.
Gemäß der Theorie, dass die Drähte den größten RCS-Wert für θ=90° besitzen,
sind in den einzelnen Subaperturen nur die Drähte sichtbar, die sich nahezu or-
thogonal zur Ausbreitungsrichtung der linear polarisierten Welle – also parallel
zur Wellenfront – befinden. Diese starke Winkelabhängigkeit ist beispielswei-
se in Bild 4.10 (a) und (b) zu erkennen. Die beiden Drähte befinden sich im
Messaufbau innerhalb des x-Achsenabschnitts von 2,5 m bis 6 m, jedoch ist der
obere Draht (25°) in der Subapertur von −2 m bis 2 m und der untere (5°)
in der Subapertur von 2 m bis 4 m sichtbar (Vgl. Messaufbau in Bild 4.8 (b),
Radardaten in Bild 4.9 (a) und teilprozessierte SAR-Bilder in Bild 4.10 (a) und
(b)). Dasselbe Verhalten gilt für die drei Drähte im Bereich von x=6 m bis
x=9,5 m. Die Sichtbarkeit des Stolperdrahts in Bild 4.10 (e) ist aufgrund der
zunehmenden Entfernung zwischen Radar und Ziel, der endlichen Länge der
Apertur und dem Öffnungswinkel der Antenne in Elevation begrenzt.
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(a) 78–132. (b) 132–183. (c) 183–245. (d) 245–300. (e) 300–350.

✍30 ✍20 ✍10 0

Norm. Amplitude in dB

Abbildung 4.10: Einzelne Subaperturen der in Bild 4.9 (a) gezeigten Radar-
daten für synthetische Aperturen mit einer Länge zwischen 3,2 m bis 4,2 m.
Die Daten wurden gemäß Bild 4.8 (b) in fünf Bereiche aufgeteilt. Die x-Achse
des SAR-Bildes geht, wie in Bild 4.9 (b), von 0 m bis 12 m und die y-Achse
geht von 0 m bis 10 m. Die Chirp-Nummer (η) der Subaperturen ist in der
Bildunterschrift angegeben, Abbildung nach [114].

Für eine zuverlässige Erkennung von beliebig orientierten Stolperdrähten
werden folglich mindestens drei Überflüge mit einer Flugrichtung von 0°, 80°

und 160° benötigt.

Einfluss der Drahtlänge

Stolperdrähte dienen zur Fernauslösung von Minen und sind daher in der Regel
wenige Meter lang. Die Fragestellung ist, ab welcher Länge von der Form der
Reflexion auf einen Draht geschlossen und diese Information zur Klassifikation
der Reflexion genutzt werden kann. Hierzu wurden vier Drähte mit einer Län-
ge von 25 cm, 50 cm, 1 m und 2 m in einer Höhe von 15 cm parallel zum Boden
und parallel zur Flugrichtung gespannt, siehe Bild 4.11. Die Messung wurde an
der gleichen Stelle wie in Bild 4.8 (a) aufgezeichnet. Das SAR-Bild zeigt, dass
alle Drähte, bis auf den kürzesten, eindeutig detektierbar sind. Durch eine Re-
duktion der Fluggeschwindigkeit und/oder Multi-Baseline SAR könnte dieser
vermutlich auch detektiert werden, im Vordergrund dieser Betrachtung steht
jedoch die Klassifikation anhand der Form der Reflexion. Wie das Messergebnis
zeigt, ist die Ausdehnung der Reflexion in x-Richtung bei einer Drahtlänge von
0,5 m minimal größer als die Ausdehnung der Reflexion in y-Richtung. Spätes-
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Abbildung 4.11: SAR-Bild eines Messaufbaus zur Untersuchung des Einflus-
ses der Drahtlänge (horizontale Polarisation, CRF=30 Hz, v☎1,8 m➞s), Abbil-
dung nach [114].

tens ab einer Länge von 1 m ist die Form des Drahts als länglich ausgedehntes
Objekt eindeutig zu erkennen. Die Grenze zwischen Detektion einer Reflexion
und Klassifikation anhand deren Form liegt somit im Bereich zwischen 0,5 m
und 1 m.

Einfluss der Vegetation

Der Einfluss der Vegetation auf die Reflexion des Drahts hängt von vielen Pa-
rametern, wie beispielsweise der Dichte der Vegetation, der Wuchshöhe, dem
Wassergehalt und der Art der Vegetation (z. B. hohes Gras vs. fein verästel-
tes Buschwerk) ab. Ein Teil der elektromagnetischen Welle penetriert die Ve-
getation, der andere Teil wird an ihr reflektiert und gestreut, wodurch das
Clutterlevel steigt und die Detektion des versteckten Drahts erschwert wird.
Je dichter, feuchter, verholzter, höher und inhomogener die Vegetation, desto
mehr Clutter wird das Signal überlagern. Nachfolgend werden die Auswirkun-
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(a) Foto des Messaufbaus. (b) Synthetic Aperture Radar (SAR)-Bild.

Abbildung 4.12: Einfluss der Vegetation auf die Detektierbarkeit von Dräh-
ten. Der Messaufbau besteht aus zwei Reflektoren und einem orangen Draht
(innerhalb des orangen Rechtecks), der in einem Weizenfeld gespannt wurde
(horizontale Polarisation, CRF=30 Hz, v=0,4 m/s).

gen exemplarisch anhand einer Messung aufgezeigt. In Bild 4.12 ist das Foto
des Messaufbaus und das zugehörige Messergebnis für einen Stolperdraht ab-
gebildet, der in einem Weizenfeld in einer Höhe von etwa 15 cm parallel zur
Flugrichtung gespannt wurde. Die Wuchshöhe des Weizens betrug etwa 50 cm.
Optisch ist der orange Draht nur schwer zu sehen, im Gegensatz dazu ist die
Reflexion im Radarbild deutlich zu erkennen. Im Vergleich zu den vorherigen
Messungen steigt aufgrund der Streuung an der Vegetation das Clutterlevel.
Zudem besteht die Gefahr, dass die Reflexion nicht mehr als ein zusammenhän-
gendes Objekt wahrgenommen wird, was in einer nachfolgenden Klassifikation
berücksichtigt werden muss.

4.2.2 Liniendetektion

Im Abschnitt 4.2 wurde gezeigt, dass Stolperdrähte mit dem Messsystem er-
kannt werden können. Die folgenden Abschnitte beschäftigen sich mit der auto-
matischen Detektion von Drähten beziehungsweise allgemeiner mit der Detek-
tion von länglichen, ausgedehnten Objekten in SAR-Bildern. In der Bildverar-
beitung werden zur Liniendetektion vorwiegend Kantendetektoren eingesetzt.
Eine Kante kann als lokale, unidirektionale, starke Änderung der Intensität de-
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(b) Hervorhebung der Linien mittels
Radon-Transformation gemäß (4.1) mit
p=2.5.
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Abbildung 4.13: Demonstration des Canny-Algorithmus und der Hervorhe-
bung von Linien mit der Radon-Transformation in Anlehnung an [114].

finiert werden. Gradienten-basierte Verfahren nutzen den Bildgradienten und
eine Extremwertsuche zur Bestimmung der Position von Kanten [115]. Hier-
zu wird das Bild mit eine Filtermaske, z. B. dem Sobel-Operator oder dem
Prewitt-Operator, gefaltet. Einer der bekanntesten Algorithmen zur Kanten-
detektion wurde 1986 von Canny vorgestellt [116]. Dieser wurde auf die drei
Ziele optimiert, alle Kanten zu detektieren, diese genau zu lokalisieren und
ein und dieselbe Kante nicht mehrmals zu detektieren. In Bild 4.13 (a) wurde
dieser Algorithmus auf das SAR-Ergebnis aus Bild 4.9 (b) angewandt. Sofern
die Drähte in den SAR-Bildern als ausgeprägt zusammenhängende Linien er-
kennbar sind, können sie prinzipiell mit einem Kantendetektor erfasst werden.
Jedoch scheitert das Verfahren, wenn das SCR gering ist, und je schwächer
und unregelmäßiger die Reflexion des Drahts ist. Zudem arbeitet der Algorith-
mus auf Grauwertbildern, wodurch die Phaseninformation eines SAR-Bildes
aufgrund der Betragsbildung verloren geht.
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Alternativ kann zur Detektion von Linien die Radon-Transformation her-
angezogen werden [117], [118]. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dass Linien
aus stark verrauschten Bildern extrahiert werden können, da keine Schwellen-
wertfilterung durchgeführt wird [119]. Das Potential der Radon-Transformation
kann am Beispiel der Hervorhebung von Linien demonstriert werden [120]. Der
Algorithmus lautet

A
➌�x, y✝ � R

✍1 ✉➺➺➺➺➺R sA�x, y✝②➺➺➺➺➺p④ . (4.1)

Es wird der Betrag des Radon-transformierten Rr�① und normierten SAR-
Bildes A�x, y✝ mit p✪1 potenziert, bevor das Ergebnis dieser Operation wieder
in den Ortsbereich rücktransformiert R✍1r�① wird. Das Ergebnis in Bild 4.13 (b)
zeigt, wie die Linien verstärkt und der Clutter reduziert wurde. Anwendung
findet die Radon-Transformation in SAR-Bildern beispielsweise bei der De-
tektion von Straßen [121] oder Bugwellen von Schiffen [122]–[124]. In [125]
wird die Detektion von Stolperdrähten auf Basis von Kamerabildern mittels
Radon-Transformation vorgestellt. Die Ergebnisse der Detektion von Stolper-
drähten in SAR-Bildern mit einer modifizierten Implementierung der Radon-
Transformation werden in [111] vorgestellt. Jedoch werden keine Details zur
Implementierung des Algorithmus genannt.

In den folgenden Abschnitten wird zunächst die Radon-Transformation in
ihrer Ursprungsform dargelegt. Darauf aufbauend wird ein Algorithmus zur
Detektion von Stolperdrähten durch Ausnutzen der Phasensignatur von Stol-
perdrähten in SAR-Bildern vorgestellt und anschließend die Funktionsweise des
entwickelten Algorithmus verifiziert.

4.2.3 Radon-Transformation

Das 1917 von Johann Radon entwickelte Verfahren [118] wird vorwiegend in
der Computertomographie angewendet, um aus eindimensionalen Projektionen
zweidimensionale Bilder zu rekonstruieren [120]. In der Bildverarbeitung eignet
sich die Radon-Transformation beispielsweise zum Hervorheben und Detektie-
ren von Linien und kann für beliebig parametrische Kurven verallgemeinert
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Abbildung 4.14: Demonstration der Radon-Transformation anhand zweier
Geraden mit den Parametern �θ, ρ✝=�20°, 40 px✝, einem Funktionswert von 1
und �120°,✍30 px✝ mit einem Funktionswert von ✍1. Das Bild ist mit Gauß-
schem Rauschen mit einer Varianz von 0.5 überlagert. An der �x, y✝-Position�✍80 px, 0 px✝ befindet sich ein Punktziel mit dem Funktionswert 100, das sich
im transformierten Bild (b) als Sinuskurve zeigt.

werden. Die Radon-Transformation eines Bildes A�x, y✝ ist definiert als

r�θ, ρ✝ � RrA�x, y✝① ✂�

➍

❊
✍➍

➍

❊
✍➍

A�x, y✝δ�ρ ✍ x cos θ ✍ y sin θ✝dxdy (4.2)

für θ ✧ ✒0, 180✝ und ρ ✧ R [119], [126]. Dabei ist δ��✝ die Dirac-Funktion und
ihr Argument �ρ - x cos θ - y sin θ✝ die Geradengleichung mit den Parametern
θ (Winkel) und ρ (Abstand zum Ursprung). Alle Pixel, die auf einer Gera-
den liegen, d. h. ρ - x cos θ - y sin θ = 0, werden aufgrund der Ausblendeigenschaft
der Dirac-Funktion aufintegriert und im Radon-transformierten Bild r�θ, ρ✝ in
einem Punkt und im Falle von geradenhaften Signalanteilen zu einem loka-
len Extremwert konzentriert [120]. Die Radon-Transformation entspricht hier-
bei einer Transformation von kartesischen Koordinaten in Polarkoordinaten.
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Gerade f�θ, ρ✝

Abbildung 4.15: Prinzip der Radon-Transformation zur Extraktion von Ge-
raden mit den Parametern �θ, ρ✝ in Anlehnung an [126] und [81].

Der Transformationskern sorgt dafür, dass alle Punkte entlang der mit θ und
ρ ausgedrückten Geraden aufsummiert werden [126]. Zur Veranschaulichung
sind in Bild 4.14 (a) zwei Geraden mit den Parametern �θ, ρ✝=�20°, 40 px✝ und�120°,✍30 px✝ eingezeichnet. Nach Anwendung der Radon-Transformation sind
im transformierten Bild 4.14 (b) zwei Extrema an den entsprechenden Positio-
nen (θi, ρi) zu erkennen. Das starke Punktziel an der Position �✍80 px, 0 px✝
erscheint im transformierten Bild (b) als Sinuskurve.

Für die Implementierung der Radon-Transformation in einem Datenverar-
beitungsprogramm muss (4.2) mit einer Funktion für diskrete Werte von θ und
ρ angenähert werden [119], [126]. Das Vorgehen zur Berechnung der diskreten
Radon-Transformation ist in Bild 4.15 skizziert. Zunächst wird das Bild zen-
triert, sodass der Ursprung in der Mitte des Bildes liegt. Für die ausgewählten
Werte von θ und ρ können die Geradengleichungen aufgestellt werden. Für x

und y ergeben sich zwangsweise Werte, die nicht auf dem ganzzahligen Pixel-
raster liegen. Zur Lösung dieses Problems kann beispielsweise eine lineare In-
terpolation verwendet. Dazu werden die Werte der benachbarten Pixel gemäß
des Abstands zur berechneten Position gewichtet und addiert. Die Geraden-
gleichung in der Normalform y=ax✑b kann mittels trigonometrischer Zusam-
menhänge ausgedrückt werden. Für die Steigung a und den y-Achsenabschnitt
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b ergibt sich a=✍cos θ➞sin θ und b=ρ➞sin θ. Die Diagonale des Bildes A�x, y✝
definiert den maximalen Wertebereich von ρ. θ wird in die vier Bereiche

0° ✩ θ ✫ 45° : x �
y ✍ b

a (4.3)

45° ✩ θ ✫ 135° : y � ax ✑ b (4.4)

135° ✩ θ ✩ 180° : x �
y ✍ b

a (4.5)

θ � 180° : y (4.6)

unterteilt und gibt vor, ob über die Variable x oder y iteriert wird [126]. In
den Bereichen für 0°✩ θ ✫45° und 135°✩ θ ✩180° wird die Umkehrfunktion der
Geradengleichung herangezogen (Iteration über y) und im Bereich von 45°✩

θ ✫135° die Geradengleichung in Normalform (Iteration über x). Für θ=180°

wird über alle Werte in y-Richtung aufsummiert.
Der Vorteil der Radon-Transformation gegenüber den Gradienten-basierten

Verfahren liegt in der Detektion von Linien in stark verrauschten Bildern, wie
es bereits in Bild 4.14 demonstriert wurde. Rauschbeiträge entlang von Linien
werden durch den Integrationsprozess ausgelöscht, während Beiträge von linea-
ren Merkmalen sich aufsummieren [127]. Dieser Vorteil wurde in [120] quan-
titativ gezeigt, indem das SNR vor und nach der Radon-Transformation eines
mit n�x, y✝ künstlich verrauschten Bildes verglichen wurde. Das Verhältnis der
SNRs vor und nach der Transformation ist

SNR ✁r�θ, ρ✝✞
SNR ✁A�x, y✝ ✑ n�x, y✝✞ � L

κ (4.7)

und ergibt eine Verbesserung um den Faktor L

κ
. Dabei ist κ die Korrelations-

länge des Rauschens und L die Länge des Integrationsweges. Je länger also die
Linie im Verhältnis zur Korrelationslänge des Rauschens ist, desto größer ist
das SNR nach der Transformation.

Die Radon-Transformation des SAR-Bildes mit den fünf Stolperdrähten aus
Bild 4.9 (b) ist in Bild 4.16 abgebildet. Wider Erwarten sind keine fünf leicht
trennbaren Maxima zu erkennen, da auch für Integrationswege, auf denen sich
keine Drähte befinden, sich im transformierten Bild hohe Werte ergeben. Ein
Grund hierfür ist, dass die Drähte keine idealen Linien sind, sondern eine
verbreiterte Form aufweisen. Zudem beeinflussen sich nahe zusammenliegende
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Abbildung 4.16: Radon-Transformation des SAR-Bildes 4.9 (b)

Drähte bei der Radon-Transformation gegenseitig und können daher als korre-
liertes Rauschen mit einer großen Korrelationslänge κ betrachtet werden. Die
starken Reflexionen der vier Reflektoren führen nach der Transformation zu
den vier Sinuskurven, die die Detektion zudem erschweren, siehe Bild 4.14 (b).

In Anlehnung an [128], [129] wird nachfolgend ein Algorithmus vorgestellt,
der nicht nur auf dem Betrag der SAR-Bilder basiert, sondern auch die Pha-
seninformation ausnutzt.

4.2.4 Algorithmus zur Liniendetektion

Bei der Radon-Transformation werden die Amplitudenwerte entlang einer Ge-
raden aufsummiert, wodurch bei einem SAR-Bild die Phaseninformationen
nicht berücksichtigt werden. Bereits in [128] wurde ein entfernungsabhängiger
Phasenzusammenhang entlang eines langen Drahts in SAR-Bildern festgestellt.
Diese regelmäßige Signatur kann zur Detektion von Drähten verwendet werden.
Das komplexe Signal A�x, y✝ eines Ziels kann mit

A�x, y✝ � b�x, y✝e j2k0R (4.8)

beschrieben werden [128]. Die Amplitude wird durch einen komplexen Streu-
faktor b�x, y✝ beschrieben und von der Radargleichung und dem Winkel zwi-
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Abbildung 4.17: Ausschnitt des SAR-Bildes 4.9 (b) von fünf Stolperdrähten.
Dargestellt wird die Phase des SAR-Bildes und drei Geraden mit den Parame-
tern �θ, ρ✝=�50°,✍82 px✝ ( ), �60°,✍82 px✝ ( ) und �70°,✍82 px✝ ( ),
die sich auf dem Draht, der unter einem Winkel von 25° zur Flugbahn gespannt
ist, befinden. Zur besseren Visualisierung sind die Signaturen der Drähte mit
gelben Linien markiert [81], © 2020 IEEE.

schen dem Draht und der Trajektorie bestimmt [129]. Die Phase kann durch
eine Exponentialfunktion mit der Wellenzahl im Freiraum k0 und dem Ab-
stand R beschrieben werden. In Bild 4.17 ist ein Ausschnitt der Phase des
aus Bild 4.9 (b) bekannten SAR-Bildes von fünf Stolperdrähten zu sehen. In
den gelb markierten Bereichen ist eine regelmäßige Struktur der Reflexion zu
erkennen. Dabei ist die Phase entlang der Drähte annähernd konstant. Zur de-
taillierten Analyse werden die in Bild 4.17 angedeuteten Geraden durch den
Draht, der sich in einem Winkel von 25° zur Flugbahn befindet, extrahiert. Die
Phase der drei komplexwertigen Schnitte durch das SAR-Bild sind in Bild 4.18
dargestellt. Im ersten Schnitt ( ) ist im Bereich von 240 bis 380 Pixel eine
zunehmende Phase zu erkennen. Im zweiten Schnitt ( ), der parallel durch
den Draht verläuft, ist die Phase annähernd konstant und im dritten Schnitt
( ) nimmt die Phase in diesem Bereich ab. Die komplexwertige Pixelfolge
lässt sich mit

v✒k✘ � A e
✄j

2πf
M

k✠ (4.9)

ausdrücken. Dabei ist A die Amplitude, f die Frequenz, M die Länge der Folge
und k ein Laufindex mit 0✫k✩M . Die Frequenz ist die Ableitung der Phase, d. h.
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(a) �θ, ρ✝=�50°,✍82 px✝.
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(b) �θ, ρ✝=�60°,✍82 px✝.
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(c) �θ, ρ✝=�70°,✍82 px✝.

Abbildung 4.18: Phasenverlauf der Schnitte aus Bild 4.17. Beim Schnitt ent-
lang des Stolperdrahts (b) ist die Phase annähernd konstant, wohingegen bei
(a) und (c) die Phase zu- bzw. abnimmt [81], © 2020 IEEE.

bei konstanter Phase gilt f=0. Anstatt die Absolutwerte entlang dieser Geraden
zu integrieren, soll mit dem Algorithmus dieser periodische Phasenverlauf im
Frequenzbereich analysiert werden. Dabei kann die Frequenz f der komplexen
Folge mittels FFT bestimmt werden.
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Abbildung 4.19: Verarbeitungskette zur Transformation des SAR-Bildes
A�x, y✝ mittels modifizierter Radon-Transformation [81], © 2020 IEEE.

Transformation des SAR-Bildes

In Bild 4.19 ist der Ablauf der entwickelten Verarbeitungskette schematisch
dargestellt. Wie bei der Radon-Transformation erfolgt die Verarbeitung für
alle Kombinationen von Winkel θ und Abstand ρ. Anstatt die Betragswerte
entlang einer Geraden aufzuintegrieren, soll die komplexe Folge im Frequenz-
bereich analysiert werden. Falls der extrahierte Vektor v zu wenig Einträge hat,
da sich die Gerade in den Ecken des Bildes befindet, wird er verworfen. Kurze
Vektoren beinhalten zu wenig Information und besitzen eine geringe Aussa-
gekraft. Empirisch wurde die notwendige Länge des Vektors auf mindestens
100 Einträge festgelegt. Der Vektor v✒k✘ wird mit einem Von-Hann-Fenster
gewichtet, mittels FFT in den Frequenzbereich transformiert Frv✒k✘① und an-
schließend mit der Länge M des Vektors normiert. Mit dem Eingabeparameter
kmax wird die maximal zulässige Periode der Exponentialfunktion (v✒k✘) fest-
gelegt und daraus die Grenzfrequenz fg=M➞kmax berechnet. Nur Frequenzen,
die sich im Bereich ✒✍fg, fg✘ befinden, werden im weiteren Algorithmus berück-
sichtigt. Dies entspricht einer Tiefpassfilterung mit unendlich steiler Flanke.
Anschließend wird das Maximum im Bereich ✒✍fg, fg✘ bestimmt und abhängig
vom Vorzeichen der Frequenz mit negativem bzw. positivem Vorzeichen in das
transformierte Bild A

➌�θ, ρ✝ eingetragen.
In Bild 4.20 ist das mit dem vorgestellten Algorithmus transformierte Bild
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Abbildung 4.20: Ergebnis A
➌�θ, ρ✝ nach der Transformation des SAR-

Bildes 4.9 (b) mit dem in Bild 4.19 vorgestellten Algorithmus [81], © 2020 IEEE.

A
➌�θ, ρ✝ dargestellt. Die zwei Drähte, die sich im SAR-Bild unter den Winkeln

0° und 5° relativ zur Trajektorie befinden, liegen im transformierten Bereich
sehr nahe zusammen �θ, ρ✝☎�90°,✍100 px✝, können aber noch eindeutig vonein-
ander getrennt werden. Durch die Transformation ergibt sich für jeden der fünf
Drähte ein lokales Maximum �f✪0✝ und ein lokales Minimum �f✩0✝. Die Null-
stelle dazwischen (f=0) repräsentiert die Gerade mit den Parametern �θ, ρ✝,
auf der sich der Draht befindet.

Bestimmung der Position von Drähten

Anhand des transformierten Bildes A
➌�θ, ρ✝ wird entschieden, ob es sich im

ursprünglichen SAR-Bild um einen Draht handelt und wo er sich befindet. Im
ersten Schritt werden hierzu die Positionen der Kanten der Extrema mit ei-
nem Sobel-Filter detektiert. Das Ergebnis dieser Filter-Operation A

➌

Sobel�θ, ρ✝
zeigt Bild 4.21 (a). Anschließend wird mit einem Schwellenwertverfahren ent-
schieden, ob es sich um einen Draht handelt oder nicht. Der Schwellenwert
soll sich automatisch an die Gegebenheiten des SAR-Bildes anpassen und wird
daher auf Basis der Daten berechnet. Dazu werden die negativen Funktions-
werte nach der Kantendetektion zu null gesetzt und das quadratische Mittel
der Amplituden Arms aller Pixel ermittelt. Dieser Wert multipliziert mit einem
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(b) Nach Anwendung des Schwellen-
wertverfahrens mit k1=11 [81], © 2020
IEEE.
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Abbildung 4.21: Bestimmung der Position des Drahts durch Kantendetektion
und Schwellenwertverfahren.

Vorfaktor k1 wird als Schwellenwert verwendet. Durch eine iterative Senkung
des Vorfaktors kann die Detektionswahrscheinlichkeit auf Kosten der Falscha-
larmrate erhöht werden. In Bild 4.21 (b) ist das Ergebnis nach Anwendung des
Schwellenwertverfahrens dargestellt.

Zu erkennen sind nur noch die Beiträge der fünf Stolperdrähte, die nach-
folgend als Cluster bezeichnet werden. Zur Bestimmung der Drahtposition im�θ, ρ✝-Raum werden die Parameter der Cluster extrahiert. Mittels dieser Pa-
rameter und der Geradengleichung könnten die detektierten Linien in das ur-
sprüngliche SAR-Bild eingezeichnet werden. Jedoch ist bisher nur die Gera-
dengleichung y=✍cos θ➞sin θx✑ρ➞sin θ bekannt, auf der sich der Draht befindet
und nicht der x-Achsenabschnitt, in welchem er sich tatsächlich befindet.

Bestimmung der Drahtlänge

Die Parameter �θ, ρ✝, die aus dem transformierten Bild entnommen werden,
beschreiben Geraden, auf der sich die Drähte im ursprünglichen SAR-Bild be-
finden. Mit Kenntnis dieser Parameter können die Pixel v✒k✘ entlang dieser
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Abbildung 4.22: Bestimmung der Drahtlänge [81], © 2020 IEEE.

Geraden wie zuvor extrahiert werden. Da die Geraden parallel zu den Dräh-
ten verlaufen, ist die Phase der Signatur annähernd konstant und die Frequenz
beträgt etwa null. Das weitere Vorgehen entspricht einer Short-Time Fourier
Transform (STFT). Der Vektor v✒k✘ wird in Blöcke mit einer festen Länge m

zerlegt. Diese werden wie zuvor mit einem Von-Hann-Fenster gewichtet und
mit einer FFT in den Frequenzbereich transformiert. Anschließend wird der
Betrag der Blöcke gebildet. Das Ergebnis dieser Operationen ist am Beispiel
der roten Gerade ( ) aus Bild 4.22 (a) in Bild 4.22 (b) dargestellt.

Der Draht befindet sich bei einer Frequenz von 0 in den Blöcken 5 bis 10.
Diese Information wird mittels Schwellenwertverfahren extrahiert. Die Schwelle
wird adaptiv aus der Summe von Mittelwert und Standardabweichung, die mit
einem konstanten Faktor k2 multipliziert wird, bestimmt. In Bild 4.23 ist das
Endergebnis der gesamten Verarbeitungskette dargestellt. Alle fünf Drähte kön-
nen von dem Algorithmus detektiert und im SAR-Bild markiert werden. Auf-
grund der Überlagerung der Signaturen kann in dem Bereich, in dem die Drähte
sehr dicht beieinander liegen, die Drahtlänge nicht korrekt bestimmt werden.
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Abbildung 4.23: Detektierte Stolperdrähte mit den Parametern k1=11,
m=40 px und k2=0,8 [81], © 2020 IEEE.

Allgemein wird die Genauigkeit der Längenbestimmung durch die Blocklänge
m definiert und beträgt etwa ✙m➞2.

4.2.5 Verifikation und Leistungsfähigkeit des Algorithmus

Die Detektionsergebnisse für die in Abschnitt 4.2.1 gezeigten SAR-Bilder von
unterschiedlich langen Drähten und dem im Weizenfeld versteckten Draht sind
in Bild 4.24 dargestellt. Die Parameter des Algorithmus wurden hierbei so aus-
gewählt, dass es zu keinem Falschalarm beispielsweise durch die starke Reflexion
der Reflektoren kommt. Durch diese Einschränkung sind in dem Messsetup nur
die beiden längsten Drähte detektierbar. Zur Verifikation des Algorithmus wird
im Folgenden ein SAR-Bild verwendet, in dem die Drähte aufgrund von Clutter
nicht so deutlich hervorstechen. In diesem Setup wurde als PROM-1-Dummy
eine Metallflasche mit einer Zünder-Attrappe aus Messing und Aluminium teil-
weise im Erdboden vergraben, siehe Bild 4.25. Die Gesamthöhe des Dummies
beträgt etwa 33 cm. An den Zünder wurden vier Drähte mit einer Länge von 3 m
in einer Höhe von ungefähr 15 cm gespannt. Der Messaufbau ist mit vier Re-
flektoren umrandet. Die Messungen wurden am frühen Morgen durchgeführt,
als das Gras noch taufeucht war. Insgesamt wurden vier synthetische Apertu-
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Abbildung 4.24: Detektion von Drähten mit unterschiedlicher Länge und
eines von Vegetation verdeckten Drahts (horizontale Polarisation, CRF=30 Hz).

ren in einer Höhe von etwa 3,5 m mit einer Länge von etwa 30 m mit leicht
unterschiedlicher Flugrichtung aufgezeichnet.

Die Messergebnisse für die Single-Baseline-SAR-Bilder und eine inkohären-
te Überlagerung dieser sind in Bild 4.26 und 4.27 (a) dargestellt. In allen vier
Single-Baseline-Bildern sowie im Multi-Baseline-Bild sind der PROM-1-Dummy
und die vier Reflektoren deutlich zu erkennen. Bei der Reflexion an der Position�x, y✝=�7 m, 7 m✝ handelt es sich um den Eingang eines Höhlensystems einer
Maus. In den SAR-Bildern für die Trajektorien ( ) und ( ) sind nur die
Drähte zu erkennen, die annähernd parallel zu diesen verlaufen. Für die ande-
ren beiden Trajektorien ( ) und ( ) sind die Positionen der vier Drähte
lediglich zu erahnen. Im Vergleich zu den bisherigen Messungen (vgl. Bild 4.12,
S. 62) wird die Stärke der Reflexion der Drähte durch die feuchte Vegetati-
on deutlich reduziert. Eine zuverlässige Erkennung auf Basis der SAR-Bilder
beziehungsweise durch einfaches Thresholding kann nicht garantiert werden.
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4.2 Detektion von Stolperdrähten

(a) Foto des Messaufbaus [114],
© 2019 IEEE.
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(b) Skizze des Messaufbaus.

Abbildung 4.25: Messaufbau mit einem PROM-1-Dummy in der Bildmitte
( ) und vier metallischen Stolperdrähten ( ) im nassen, mit Tau bedeckten
Gras. Insgesamt wurden vier synthetische Aperturen ( ), ( ), ( ) und
( ) mit leicht unterschiedlicher Flugrichtung aufgezeichnet. Zur Markierung
des Messbereichs ( ) wurden vier Reflektoren ( ) verwendet.

Anhand der Single-Baseline-Auswertung in Bild 4.27 (a) wird der Algorith-
mus verifiziert. Bild 4.27 (b) zeigt das Ergebnis nach Anwendung der modi-
fizierten Radon-Transformation vor der Schwellenwertbildung. Die drei größ-
ten Werte sind mit einem weißen Kreis markiert. Sie repräsentieren die bei-
den Drähte mit den Parametern �θ, ρ✝=�58°,✍35 px✝ mit einer Amplitude von
−2,46 dB und �129°, 2 px✝ mit einer Amplitude von 0 dB sowie den größten
Clutter-Peak im gesamten Bild mit den Parametern �99°,✍174 px✝ und einer
Amplitude von −4,28 dB. Das SCR beträgt nach der Transformation somit
4,28 dB bzw. 1,82 dB. Durch die anschließende Schwellenwertbildung kann der
Clutterpeak eliminiert und die beiden extrahierten Geraden in das ursprüngli-
che SAR-Bild eingezeichnet werden, siehe Bild 4.27 (c). Bild 4.27 (d) zeigt das
Ergebnis nach der Bestimmung der Drahtlänge. Aufgrund der starken Refle-
xion des Reflektors, der sich genau auf einer der extrahierten Linien befindet,
wird er fälschlicherweise als Teil des Drahts erkannt.

In Tabelle 4.1 sind die extrahierten Parameter der detektierten Linien für
alle vier Messungen festgehalten. Die Abweichungen der Parameter sind durch
die breite Zielantwort und das geringe SCR der Stolperdrähte zu erklären. In
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(a) Single-Baseline-LSAR-Bild auf Ba-
sis der Trajektorie ( ) (v☎0,9 m/s),
Abbildung nach [114].
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(b) Single-Baseline-LSAR-Bild auf Ba-
sis der Trajektorie ( ) (v☎1 m/s).
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(c) Single-Baseline-LSAR-Bild auf Basis
der Trajektorie ( ) (v ☎ 1 m/s).
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(d) Inkohärentes Multi-Baseline-LSAR-
Bild aus allen vier Überflügen Abbildung
nach [114].
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Abbildung 4.26: SAR-Bilder zur Verifikation des Detektionsalgorithmus von
Stolperdrähten (horizontale Polarisation, CRF=30 Hz). Die entsprechenden
Trajektorien sind in Bild 4.25 (b) dargestellt.
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(a) LSAR-Bild. (b) Transformiertes Bild.

(c) Detektierte Geraden. (d) Detektierte Drahtlänge.

✍30 ✍20 ✍10 0

Norm. Amplitude in dB

Abbildung 4.27: Single-Baseline-LSAR-Bild auf Basis der Trajektorie ( )
aus Bild 4.25 (b). Das transformierte Bild (b) ist das Ergebnis der Verarbei-
tungskette vor der Schwellenwertbildung (k1=10, m=60 px, k2=0,1, horizontale
Polarisation, CRF=30 Hz, v☎0,7 m/s), (a) und (d) aus [81], © 2020 IEEE.
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4 Drohnengestützte SAR-Prozessierung

Tabelle 4.1: Extrahierte Geradenparameter.
Bild Parameter �θ, ρ✝
4.26 (a) �129°,✍1 px✝ �58°,✍35 px✝
4.26 (b) �130°,✍7 px✝ —
4.26 (c) — �59°,✍38 px✝
4.27 (a) �129°, 2 px✝ �58°,✍35 px✝

Bild 4.26 (b) und (c) wird jeweils nur eine Gerade detektiert.
Zum Vergleich der Stärke der Reflexion der Drähte sind in Bild 4.28 die

Amplitudenwerte der extrahierten Geraden ( ) aus Bild 4.27 (c) und aus
Bild 4.22 (a) in zwei Histogrammen dargestellt. Die y-Achse auf der rechten
Seite der Abbildung kennzeichnet hierbei die Position in Pixel entlang der ex-
trahierten Geraden. Der Draht in Bild 4.28 (a) befindet sich im Bereich zwischen
Pixel 200 und Pixel 600. Das Maximum bei Pixel 125 kennzeichnet die Position
eines Reflektors, der sich auf der Geraden befindet, und bei dem Maximum bei
Pixel 390 handelt es sich um die Reflexion des PROM-1-Dummys. Der Draht
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Abbildung 4.28: Histogramme und die extrahierten Amplituden (a) der Ge-
raden ( ) aus Bild 4.27 (c) (feuchte Vegetation) und (b) der Geraden ( )
aus Bild 4.22 (a) (gepflügter Acker).
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4.2 Detektion von Stolperdrähten

selbst geht größtenteils im Hintergrundrauschen unter und ist in dieser Dar-
stellung nicht zu erkennen. Im Gegensatz dazu ist in Bild 4.28 (b) der Draht im
Bereich von Pixel 200 bis Pixel 400 zu erkennen. Der Draht hebt sich deutlich
vom Hintergrundrauschen ab und ist daher in dem entsprechenden SAR-Bild
gut zu erkennen.

Der Algorithmus ist nicht auf Single-Baseline LSAR beschränkt, sondern
kann auch auf kohärent überlagerten Multi-Baseline-CSAR-Bilder angewendet
werden, siehe Bild 4.29. Ausgewertet wurden hierbei acht kreisförmige Baselines
mit einem Radius von 7 m in den Höhen von 2,5 m bis 4,25 m. Die Signaturen
von vier Stolperdrähten, die kreuzförmig im Gras gespannt und in der Mitte
an einem PROM-1-Dummy befestigt wurden, sind mit gelben Linien umrandet
und können von dem Algorithmus detektiert werden.
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Abbildung 4.29: Detektion von Drähten in einem Multi-Baseline-CSAR-
Bild (k1=8, m=60 Pixel, k2=0,05, horizontale Polarisation, CRF=180 Hz,
v=0,4 m/s).
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4 Drohnengestützte SAR-Prozessierung

4.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Leistungsfähigkeit des UAS-basierten SAR de-
monstriert. Wie aus (2.9) und (2.10) ersichtlich hängt die Auflösung in der
xy-Ebene von der Aufnahmegeometrie, also der relativen Position der Ziele zur
Trajektorie, der Wellenlänge und der Bandbreite ab. Messtechnisch konnte eine
Multi-Baseline-LSAR-Trennfähigkeit in Ground-Range von δgr=12 cm und in
Cross-Range von δcr=8 cm nachgewiesen werden. Durch Multi-Baseline LSAR
konnte die hohe Auflösung in z-Richtung gezeigt und eine Methode zur Bestim-
mung der Referenzebene (z=0) entwickelt werden. Hierzu wurden Reflektoren
auf dem Boden um das zu untersuchende Areal verteilt, Multi-Baseline-LSAR-
Messungen durchgeführt und die kohärente Überlagerung für unterschiedliche
Fokusebenen zf ohne Tiefenprozessierung berechnet. Durch eine Maximumsu-
che in z-Richtung kann die Lage der Referenzebene und damit die Höhe z=0
lokal zentimetergenau bestimmt werden.

Als Anwendungsbeispiel des UAS-basierten SAR wurde die Detektion von
metallischen Stolperdrähten näher untersucht. Der Fokus lag hierbei auf dem
maximalen Flächendurchsatz, der durch eine hohe Fluggeschwindigkeit und
Single-Baseline LSAR erreicht wird. Hierzu wurde mit Messungen der Einfluss
der Orientierung der Drähte, der Drahtlänge und der Vegetation untersucht. Es
konnte gezeigt werden, dass Drähte in einem Winkelbereich bis ✙40° von dem
UAS detektiert werden können. Für eine sichere Detektion beliebig orientierter
Drähte sind daher drei Überflüge notwendig. Ab einer Drahtlänge zwischen
0,5 m bis 1 m kann dieser in den SAR-Bildern als ein länglich eindimensional
ausgedehntes Objekt erkannt werden. Die Vegetation führt zu Clutter im SAR-
Bild, die gegebenenfalls die Reflexion des Drahts überdeckt. Dabei hängt der
Clutteranteil von der Dichte der Vegetation und der Feuchtigkeit ab.

Auf Basis dieser Messergebnisse wurde ein Algorithmus zur Detektion der
Position von Geraden und die Bestimmung deren Länge entwickelt. In Anleh-
nung an die Radon-Transformation wurde die Phase des komplexen SAR-Bildes
untersucht und die Frequenz von extrahierten Geraden analysiert. Am Beispiel
eines Messaufbaus mit einem PROM-1-Dummy im taufeuchten Gras konnte die
Funktionsweise dieser Verarbeitungskette erfolgreich nachgewiesen werden.
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5 Circular Multi-Baseline GPSAR

In diesem Kapitel liegt der Fokus auf der Multi-Baseline-Subsurface-Prozessie-
rung von CSAR-Bildern. Im Gegensatz zum vorherigen Kapitel wird hier bei
der GPSAR-Auswertung das Brechungsgesetz bei der Prozessierungstiefe zf✩0

berücksichtigt. Zunächst wird auf die Leistungssteigerung des Messsystems
durch eine zirkulare Apertur eingegangen. Die zwei letzten Abschnitte dieser
Arbeit beschäftigen sich mit der Detektion von vergrabenen Landminen und
IEDs und demonstrieren erfolgreich die Funktionalität des Systemansatzes.

5.1 Leistungssteigerung durch CSAR

Bei einigen Objekten, wie Drähten (siehe Kapitel 4) oder verschiedenen Minen-
typen (z.B. PFM-1, siehe [130], [131]) hängt die Detektierbarkeit sowohl von der
Polarisation als auch vom Einfallswinkel der elektromagnetischen Welle – d. h.
von der Aufnahmegeometrie – ab. Da die Ziele im Minenfeld willkürlich ausge-
richtet sind, kann durch eine zirkulare Apertur sichergestellt werden, dass diese
aus allen Richtungen beleuchtet werden, wodurch die Detektionswahrschein-
lichkeit erhöht wird. Zudem wird, wie im Grundlagenkapitel motiviert, durch ei-
ne zirkulare Apertur die 3D-Auflösung verbessert. In den folgenden Abschnitten
werden zur Demonstration der Leistungssteigerung Single-Baseline-LSAR- und
CSAR-Simulationen, Single- und Multi-Baseline-LSAR- und CSAR-Messungen
mit vergrabenen Reflektoren und Blechdosen und anschließend die 3D-CSAR-
Auflösung auf Basis von Messung und Simulation miteinander verglichen.

5.1.1 GPSAR mit linearer und zirkularer Apertur

Zur Erstellung von 3D-SAR-Bildern mit einer linearen Apertur werden min-
destens zwei Aufnahmen aus verschiedenen Perspektiven benötigt. Dies kann
beispielsweise durch ein Radar mit zwei Antennen (Interferometrie) oder durch
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5 Circular Multi-Baseline GPSAR

mehrere Überflüge mit einem Einkanalradar (Multi-Baseline SAR oder Repeat-
Pass SAR) realisiert werden [74], [75]. Im Gegensatz dazu kann aufgrund der
Brechung an der Erdoberfläche mit einem GPSAR mit einer linearen Apertur
aus einem Überflug mit einem Einkanalradar ein 3D-Bild prozessiert werden,
sofern die Topographie bekannt ist.

Simulation

Bild 5.1 zeigt mehrere 2D-Schnittbilder für ein Single-Baseline GPSAR mit li-
nearer und zirkularer Apertur. Die Radarparameter und Trajektorien sind in
Tabelle 2.1 angegeben. Die Punktziele befinden sich an der �x, y, z✝-Position�3,5 m, 3 m, 0 mm✝, �4 m, 3 m,✍100 mm✝ und �4,5 m, 3 m,✍200 mm✝. An dieser
Stelle wird darauf hingewiesen, dass eine zirkulare Apertur durch mehrere li-
neare Aperturen (z. B. Quadrat aus vier linearen Aperturen, siehe Bild A.3, Sei-
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Abbildung 5.1: GPSAR-Simulationsergebnis für drei Ziele an
den Positionen �x, y, z✝=�3,5 m, 3 m, 0 mm✝, �4 m, 3 m,✍100 mm✝ und�4,5 m, 3 m,✍200 mm✝. Die Schnittbilder sind für die drei Prozessierungs-
tiefen zf=r0 mm,✍100 mm,✍200 mm① sowohl für eine (a) lineare und (b)
zirkulare Apertur dargestellt (Dielektrizitätszahl εr=5).
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5.1 Leistungssteigerung durch CSAR

te 132) angenähert werden kann, wodurch sich die Effizienz (Fläche pro Zeit) er-
höhen lässt, sofern die Kohärenz gewährleistet ist. In dieser Arbeit wird jedoch
nur die Methode mit dem größten Flächendurchsatz (LSAR) mit der Methode
mit der größter Winkeldiversität (CSAR) verglichen. Entspricht die Tiefe des
Ziels zZiel der Prozessierungstiefe zf, dann ist das entsprechende Ziel sowohl bei
LSAR als auch CSAR fokussiert. Befindet sich das Ziel nicht in der Fokusebene,
wird die Zielantwort beim LSAR parabelförmig verzerrt. Beim CSAR wird die
Energie bei Defokussierung auf einem Ring verteilt wird, wodurch eine höhere
Auflösung in z-Richtung erzielt wird, siehe Bild 5.2. Durch Bestimmung der
Ringdurchmesser, könnte bei CSAR bereits aus einer GPSAR-Prozessierung
die Tiefe aller Objekte bestimmt werden, sofern die Defokussierungsringe nicht
vom Hintergrundrauschen überdeckt werden. Die 3 dB-Auflösung in z-Richtung
beträgt in diesem Simulationsbeispiel 70 mm für die lineare und 35 mm für die
zirkulare Apertur. In Bild 5.3 wird die PSF in der xy-Ebene für ein Ziel in einer
Tiefe von z=✍100 mm und für die Prozessierungstiefe zf=✍100 mm zweidimen-
sional sowie im Schnitt dargestellt. Die Auflösung in Cross- und Ground-Range
betragen für LSAR etwa 29 mm und etwa 80 mm, wohingegen mit der zirku-
laren Apertur vor allem in y-Richtung eine deutlich feinere Auflösung erzielt
werden kann (δcr=δgr☎22 mm).
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Abbildung 5.2: Simulation zur Demonstration der Auflösung in z-Richtung
für eine lineare ( ), zirkulare ( ) und quadratische Apertur ( ).
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(b) 2D-PSF für CSAR.
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(c) Schnitt in x-Richtung bei y = 3 m.
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(d) Schnitt in y-Richtung bei x = 4 m.

Abbildung 5.3: 2D-PSF für ein vergrabenes Ziel sowie im Schnitt für eine li-
neare ( ), zirkulare ( ) und quadratische Apertur ( ). Das Ziel befin-
det sich an der Position �x, y, z✝=�4 m, 3 m,✍100 mm✝, die Prozessierungstiefe
ist zf � ✍100 mm.
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5.1 Leistungssteigerung durch CSAR

Messaufbau

Das Setup und die Trajektorien für jeweils eine der vier geflogenen Höhen zeigt
Bild 5.4. Die Flughöhe wurde in 50 cm-Schritten von 3 m bis 4,5 m erhöht. Die
Länge der linearen Apertur beträgt 18,8 m und das Radar wurde mit einer CRF
von 30 Hz bei einer konstanten Fluggeschwindigkeit des UAS von v=0,4 m/s be-
trieben. Pro Flughöhe wurden somit etwa 1640 Chirps ausgesendet. Der Radius
der zirkularen Trajektorie beträgt 7 m, wodurch sich ein Umfang von 44 m und
etwa 3711 Chirps ergeben. Als Ziele wurden Tripelspiegel mit einem RCS-Wert
von −13 dBsm und offene und geschlossene Blechdosen mit einem Durchmes-
ser von 65 mm und einer Höhe von 35 mm in unterschiedlichen Tiefen in einem
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Abbildung 5.4: Messaufbau zum Vergleich von LSAR ( ) und CSAR
( ). Im Messfeld ( ) befindet sich eine Sandfläche ( ), in der Blech-
dosen ( ) und Tripelspiegel ( ) in unterschiedlichen Tiefen vergraben sind. Die
Tripelspiegel sind zur linearen Trajektorie ausgerichtet. Die Blechdose ( ) (Ziel
6) und der Tripelspiegel ( ) (Ziel 8) werden nachfolgend näher betrachtet. Die
Sandfläche ist mit drei Reflektoren ( ) und ( ) (Ziel 16), die über einen Bereich
von 360° in der Horizontalen sichtbar sind, markiert. Für die Auswertung der
Daten mittels Histogrammen wird lediglich der Bereich innerhalb von ( )
berücksichtigt.
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Abbildung 5.5: Foto des Messaufbaus zum Vergleich von LSAR und CSAR.
Das Setup besteht aus vergrabenen Tripelspiegeln (1–3, 7–9, 13–15), offenen
(4–6) und geschlossenen Blechdosen (10–12).

Sandfeld vergraben. Zur Markierung des Messfelds und zur Bestimmung der
Höhe der Referenzebene (z=0) sind drei Reflektoren, die über einen Bereich von
360° in der Horizontalen sichtbar sind, um das Sandfeld verteilt. In Bild 5.5 ist
ein Foto des Messaufbaus abgebildet. Die Tripelspiegel sind im Gegensatz zu
den Blechdosen nicht senkrecht nach oben, sondern leicht nach vorne orientiert
und somit in Richtung der linearen Trajektorie ausgerichtet. Die Tripelspiegel
1 bis 3 befinden sich in einer Tiefe zwischen 100 mm bis 140 mm, die Tripelspie-
gel 7 bis 9 in einer Tiefe zwischen 80 mm bis 120 mm und die Tripelspiegel 13
bis 15 in einer Tiefe zwischen 60 mm bis 100 mm. Die Blechdosen sind in einer
Tiefe zwischen 20 mm bis 50 mm vergraben. Dabei sind die Blechdosen 4, 5 und
6 nach oben offen, während 10, 11 und 12 mit einem Blechdeckel verschlossen
sind.

Wie in Abschnitt 2.4 erläutert wird kein 3D-Geländeprofil berücksichtigt.
Dies hat den Effekt, dass die Fokusebene der Ziele gegebenenfalls von der Ein-
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(b) Simulationsergebnis bei Vernachläs-
sigung der Topographie.

Abbildung 5.6: Zwei Ziele mit selber z-Koordinate, aber – bedingt durch
die Topographie – unterschiedlicher Tiefe (εr=5, , ) und (εr=10,

, ) für Multi-Baseline GPSAR.

grabtiefe abweicht, siehe Bild 5.6 (zf=−100 mm und −57 mm bei εr=8 bzw.
−55 mm bei εr=16). Zudem wird nicht die ganze Leistung der Reflexion in
das entsprechende Zielpixel integriert (−0,45 dB und −0,5 dB). Dieser Fehle-
reinfluss vergrößert sich mit zunehmender Eingrabtiefe und Permittivität des
Bodens.

GPSAR-Bilder

Zur Auswertung wird die horizontale Polarisation der Single- und Multi-Baseline
LSAR- und CSAR-Messungen herangezogen. Die GPSAR-Bilder des gesam-
ten Messfelds sind in Bild 5.7 für die Fokusebene zf=−80 mm dargestellt. Die
Sandfläche befindet sich in dem Quadrat, das durch die beiden Eckpunkte�x, y✝=�✍2 m, ➞3 m✝ und �2 m, 7 m✝ aufgespannt wird und ist in den Radar-
bildern aufgrund des geringeren Hintergrundrauschens deutlich zu erkennen.
Durch die Vegetation und die höhere Dielektrizitätszahl des feuchten Erdreichs
kommt es außerhalb des Sandfelds zu einer Vielzahl an Reflexionen (Clutter),
wodurch sich das BL erhöht. Für die Beurteilung der Signalpegel wird daher
lediglich der Bereich innerhalb des Sandfelds, wie in Bild 5.4 eingezeichnet
( ), in den Histogrammen dargestellt und für die Berechnung der SBRs
herangezogen.

89



5 Circular Multi-Baseline GPSAR

1

2

3
4

5

6
7

8

9
10

11

12
13

14

15

16

17
18

✍3 ✍1,5 0 1,5 3
2

4

6

8

x in m

y
in

m

(a) Single-Baseline LSAR.
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(b) Multi-Baseline LSAR.
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(c) Single-Baseline CSAR.
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(d) Multi-Baseline CSAR.
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Abbildung 5.7: SAR-Bilder für die Fokusebene zf=−80 mm für Single-
und Multi-Baseline LSAR und CSAR (horizontale Polarisation, CRF=30 Hz,
v=0,4 m/s).
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5.1 Leistungssteigerung durch CSAR

In dieser Fokusebene (zf=−80 mm) sind bis auf die geschlossenen Blechdo-
sen (Ziele 10 bis 12) die Reflexionen aller Ziele in allen vier GPSAR-Bildern
zu erkennen. Zum Vergleich der Signalstärken zwischen LSAR und CSAR und
Single- und Multi-Baseline wird auf die Histogramme und SBRs in den folgen-
den Abschnitten verwiesen.

Histogramme

In Bild 5.8 sind die Histogramme der vier GPSAR-Bilder aus Bild 5.7 zu se-
hen. Die Abmessungen der Suchfenster zur Bestimmung der Signalpegel bei
der linearen und zirkularen Apertur betragen 0,6 m✒1 m und 0,8 m✒0,8 m. Die
verschiedenen Fenstergrößen sind durch die unterschiedliche Verzerrung der
Zielantwort bei Defokussierung (LSAR: Hyperbel, CSAR: Ring) zu begrün-
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Abbildung 5.8: Histogramm der Daten aus Bild 5.7 zum Vergleich von Single-
und Multi-Baseline LSAR und CSAR für die Sandfläche ( ) in Bild 5.4
(Fokusebene zf=−80 mm). Single-Baseline LSAR ( /❶), Multi-Baseline LSAR
( /❶), Single-Baseline CSAR ( /❶) und Multi-Baseline CSAR ( /❶).
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5 Circular Multi-Baseline GPSAR

den. Das BL reduziert sich durch die Multi-Baseline-Auswertung um 3,9 dB bei
LSAR und 4,7 dB bei CSAR. Jedoch wird nicht nur das Hintergrundrauschen,
sondern auch – vor allem bei Defokussierung – der Signalpegel durch die kohä-
rente Überlagerung reduziert (Signalpegel Single- vs. Multi-Baseline, z. B. die
Ziele 7, 8 und 9). Für eine detaillierte Betrachtung erfolgt eine Beschränkung
auf zwei Ziele, deren Form und SBR in Abhängigkeit der Prozessierungstiefe
untersucht werden. Dabei handelt es sich um eine rotationssymmetrische Blech-
dose ( ) (Ziel 6) und einen Tripelspiegel ( ) (Ziel 8) aus Bild 5.4 im Zentrum
der zirkularen Apertur.

Form und Pegel der Zielantwort

In den Bildern 5.9 und 5.10 sind die 2D-Zielantworten der vergrabenen Dose
und des Tripelspiegels für unterschiedliche Fokusebenen abgebildet. Abhängig
von der Fokusebene zf variiert deren Form und Amplitude. Die Reflexion der
Blechdose und des Tripelspiegels verschmiert bei der linearen Apertur 5.9 (a)
und (b) und 5.10 (a) und (b) bei Wahl der falschen Fokusebene in x-Richtung.
Die Position des Maximums verschiebt sich in y-Richtung. Die Form einer Hy-
perbel bei Defokussierung – ist im Gegensatz zur Simulation – bei der Messung
nicht zu erkennen. Grund hierfür ist, dass das Ziel eine sehr geringe Signalam-
plitude aufweist und die Hyperbel bis auf den Scheitel bei Defokussierung im
Hintergrundrauschen untergeht. Zum Vergleich ist in Bild A.4, S. 133 die Zie-
lantwort für den 360°-Reflektor ( ) (Ziel 16) auf der Erdoberfläche für Single-
und Multi-Baseline LSAR und CSAR dargestellt. In diesem Beispiel ist die
hyperbelförmige Verzerrung der Zielantwort (LSAR) deutlich zu erkennen.

Bei der zirkularen Apertur Bild 5.9 (c) und (d) wird, wie in der Simulation
gezeigt, bei Wahl der falschen Fokusebene die Energie auf einem Ring verteilt.
Der Mittelpunkt des Rings entspricht hierbei für alle Fokusebenen der Position
des Ziels. Aufgrund der Orientierung des Tripelspiegels (Bild 5.10 (c) und (d))
wird die Leistung – im Gegensatz zur Blechdose – bei Defokussierung anstatt
auf einem Ring nur auf einem Ringbogen verteilt.

Da bei LSAR die Zielantwort lediglich in y-Richtung verschoben wird, nimmt
bei Defokussierung der Signalpegel im Vergleich zu CSAR, wo die Leistung auf
einen Ring verteilt wird, deutlich geringer ab. In den einzelnen Single-Baseline
Bildern überlappen sich Zielantworten aufgrund der geringen Verschiebung in
y-Richtung über vielen Fokusebenen zf, wodurch die Auflösungssteigerung in
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5.1 Leistungssteigerung durch CSAR
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Abbildung 5.9: LSAR- und CSAR-Bilder der Blechdose ( ) (Ziel 6) für un-
terschiedliche Fokusebenen.
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(b) Multi-Baseline LSAR.
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Abbildung 5.10: LSAR- und CSAR–Bilder des Tripelspiegels ( ) (Ziel 8) für
unterschiedliche Fokusebenen.
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5.1 Leistungssteigerung durch CSAR

z-Richtung bei LSAR im Vergleich zu CSAR geringer ausfällt.

SBR

Entscheidend für die Detektion ist der Abstand zwischen Signalpegel und Hin-
tergrundrauschen. Daher ist in Bild 5.11 zur Vergleichbarkeit von LSAR und
CSAR das SBR über der Prozessierungstiefe abgebildet. Die Positionen der
Maxima kennzeichnen die Fokusebene zf, in der sich das jeweilige Ziel befin-
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(a) Vergrabene Blechdose (Ziel 6).
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(b) Vergrabener Tripelspiegel (Ziel 8).

Abbildung 5.11: SBR für eine vergrabene Blechdose (Ziel 6) und einen ver-
grabenen Tripelspiegel (Ziel 8). Single-Baseline LSAR ( ), Multi-Baseline
LSAR ( ), Single-Baseline CSAR ( ) und Multi-Baseline CSAR ( ).
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5 Circular Multi-Baseline GPSAR

det. Aufgrund der Vernachlässigung der realen Topographie befinden sich die
Maxima für LSAR und CSAR in unterschiedlichen Fokusebenen. Die Abwei-
chung beträgt hierbei ungefähr 10 mm. Der Peak ist für beide Ziele aufgrund
der höheren Tiefenauflösung bei der zirkularen Apertur schmaler. Durch die
Multi-Baseline-Auswertung kann für die Blechdose (Ziel 6) und den Tripelspie-
gel (Ziel 8) bei einer linearen Apertur eine SBR-Verbesserung von 2,7 dB und
3,6 dB und bei einer zirkularen Apertur von 3,1 dB und 3,2 dB erreicht werden.
Wie schon aus den GPSAR-Bildern ersichtlich, ist das SBR des Tripelspiegels
bei der linearen Apertur größer als bei der zirkularen. Dieses Verhalten wird
im nachfolgenden Abschnitt anhand von Subaperturen näher untersucht.

Subapertur-Auswertung

Die Stärke der Reflexion hängt vom Einfallswinkel der elektromagnetischen
Welle und damit von der Aufnahmegeometrie ab. Durch die zirkulare Aper-
tur kann sichergestellt werden, dass willkürlich orientierten Objekte aus dem
günstigsten Einfallswinkel beleuchtet werden. Anstatt die volle synthetische
Apertur auf einmal auszuwerten, kann diese in Subaperturen zerlegt werden.
Hierbei bietet sich die Chance, anhand der Reflexionsstärke über dem Winkel,
das Objekt zu klassifizieren. Wie in Bild 5.12 (a) gezeigt, wurde die zirkula-
re Multi-Baseline-Trajektorie in acht Subaperturen von je 45° aufgeteilt. Die
entsprechenden SBR-Verläufe sind in Bild 5.12 (b) und (c) zu sehen. Für die Fo-
kusebene zf=−60 mm liegen die SBRs für die rotationssymmetrische Blechdose
im Bereich von 16,5 dB bis 21,5 dB. Die Varianz beträgt 5,4 dB. Im Gegen-
satz dazu liegt das SBRs des Tripelspiegels für die Fokusebene zf=−100 mm
im Bereich von 13,5 dB bis 24,6 dB bei einer Varianz von 12,0 dB. Der größere
Signalpegelunterschied bei dem Tripelspiegel kann durch dessen Ausrichtung
erklärt werden. Er ist zur linearen Apertur bzw. zu dem roten und orangen
Kreissegment hin ausgerichtet, weswegen aus diesem Winkelbereich eine stär-
kere Reflexion empfangen wird. Aufgrund der längeren Beleuchtungszeit bei
der linearen Apertur kann für dieses Ziel ein größerer Integrationsgewinn er-
zielt werden, als mit der zirkularen (vgl. Bild 5.11), jedoch nur, da das Ziel für
die lineare Trajektorie vorteilhaft ausgerichtet ist. Wie das Beispiel zeigt, kann
bei CSAR durch die Subapertur-Auswertung die Ausrichtung des Tripelspiegels
erfasst werden. Dies ist bei willkürlich orientieren Objekten ein großer Vorteil
und könnte – wie oben bereits erwähnt – zur Klassifikation verwendet werden.
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5.1 Leistungssteigerung durch CSAR
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(a) 3D-Darstellung der Subaperturen und der Messaufbau.
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(b) Vergrabene Blechdose (Ziel 6).
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(c) Vergrabener Tripelspiegel (Ziel 8).

Abbildung 5.12: Unterteilung der zirkularen Aperturen in acht Subapertu-
ren von je 45° und die SBRs der kohärenten Überlagerung der Multi-Baseline-
Subaperturen für die vergrabene Blechdose (Ziel 6) und den vergrabenen Tri-
pelspiegel (Ziel 8). Die Farben der SBRs entsprechen den Farben der Multi-
Baseline-Kreissegmenten und ( ) ist die kohärente Überlagerung aller Sub-
aperturen aus Bild 5.11.
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5 Circular Multi-Baseline GPSAR

Ergebnis der CA-CFAR-Detektion

Wie in Abschnitt 3.3.2 erläutert, wird ein 2D-CFAR auf die einzelnen Schnitt-
bilder angewendet. Durch eine Farbkodierung der Ebenen kann das Detektions-
ergebnis dreidimensional abgebildet werden, siehe Bilder 5.13 (a) und (b). Die
Suchfenster (rote Rechtecke) sind nur zur optischen Markierung der tatsächli-
chen Zielpositionen in die GPSAR-Bilder eingezeichnet. Der CFAR wurde so
ausgelegt, dass möglichst alle Ziele detektiert werden. Eine Erhöhung des Ska-
lierungsfaktors würde in beiden Fällen dazu führen, dass eine der geschlossenen
Dosen nicht detektiert wird. Ziel 10 ist unabhängig von den CFAR-Parametern
bei der linearen Trajektorie nicht zu detektieren. Im relevanten Messbereich
kommt es bei der linearen Apertur zu einem Fehlalarm.
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Abbildung 5.13: Ergebnis der CFAR-Filterung. Die roten Rechtecke mar-
kieren die Zielpositionen (CFAR-Detektor: Test Cells 3✒3 Pixel, Guard Cells
21✒21 Pixel, Reference Cells 41✒41 Pixel, Schwellenwertfaktor 3,8 (LSAR) und
3,7 (CSAR)).
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5.1 Leistungssteigerung durch CSAR
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Abbildung 5.14: 3D-Darstellung eines 360°-Reflektors für eine lineare und
zirkulare Apertur.

Bei der linearen Apertur werden die vergrabenen Ziele aufgrund der geringe-
ren Tiefenauflösung im Vergleich zur zirkularen fast in allen Ebenen detektiert.
Wie zuvor in den GPSAR-Bildern ersichtlich (z. B. Bild 5.10 (b)), verschieben
sich die Detektionen in y-Richtung und weiten sich mit zunehmender Defokus-
sierung auf. Bei der zirkularen Apertur wird die Energie bei Defokussierung
auf eine Ring verteilt, das 3D-Detektionsergebnis hat die Form einer Sand-
uhr, siehe Bild 5.14. Der Öffnungswinkel wird von der Fluggeometrie und der
Dielektrizitätszahl vorgegeben. Da der 360°-Reflektor (Ziel 16) aus vier Tripel-
spiegeln aufgebaut ist, spaltet sich nach der CFAR-Filterung bei zunehmender
Prozessierungstiefe die defokussierte Zielantwort in vier Ringsegmente auf.

5.1.2 3D-Auflösung

Die 3D-Auflösung hängt von der Aufnahmegeometrie und den Radarparame-
tern ab und kann mit (2.19) und (2.20) berechnet werden. Basis für die nach-
folgende Betrachtung ist der in Abschnitt 5.3 vorgestellte Messaufbau. Mit
der entsprechenden Aufnahmegeometrie (Radius r=7,1 m, mittlere Flughöhe
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5 Circular Multi-Baseline GPSAR

z=3,38 m) kann mit dem Messsystem für ein Ziel im Bildzentrum theoretisch
eine Auflösung von etwa δx=δy☎ 21 mm und δz☎ 186 mm erzielt werden. Die
tatsächlich erreichbare Subsurface-Multi-Baseline-Auflösung wird in den zwei
folgenden Abschnitten simulativ und messtechnisch untersucht.

Simulation

Zur Simulation der Multi-Baseline-GPSAR-Auflösung für einen Kreisflug mit
Radius r=7,1 m um den Mittelpunkt �0, 0✝ in acht Höhen von z=2,5 m bis
4,25 m mit ∆z=0,25 m wurden 15 Punktziele im Abstand von 50 cm zueinander
platziert und Eingrabtiefe sowie Permittivität variiert (εr=4, 8, 16 und zZiel=0,
−10 mm, −25 mm, −50 mm, −100 mm), siehe Bild 5.15. Das Ergebnis ist in
Bild 5.16 dargestellt. Die Simulation zeigt, dass die 3 dB-Auflösung in Cross-
und Ground-Range unabhängig von der Permittivität und der Eingrabtiefe
ist und sich vom Bildzentrum zum Rand des Messbereichs verschlechtert. Der
theoretisch berechnete Wert wird aufgrund der Fensterung der Radardaten in
Entfernungsrichtung nicht erreicht.

Aufgrund der Reduzierung der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium ver-
bessert sich die Auflösung in z-Richtung mit zunehmender Permittivität und
ist deutlich höher als der mit (2.20) berechnete und mit der Permittivität ange-
näherte Wert 186 mm➞Ó8=66 mm (zum Vergleich: Single- und Multi-Baseline
Simulation für ein Ziel in Luft (εr=1) δz=167 mm bzw. 142 mm). Bei ober-
flächennahen Zielen (zZiel=−10 mm) hängt die Auflösung in z-Richtung von
der Tiefe ab. Mit steigender Permittivität (εr=16) reduziert sich der Über-
gangsbereich zwischen Auflösung über und im Boden. Bei einer Eingrabtiefe
von (zZiel=−25 mm) ist die Abhängigkeit zwischen der Eingrabtiefe und der
Auflösung in z-Richtung mit den gegebenen Parametern nicht mehr zu erken-
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Abbildung 5.15: Zielpositionen zur simulativen Bestimmung der 3D-
Auflösung bei Circular Multi-Baseline GPSAR.
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Abbildung 5.16: Simulation der 3 dB-Auflösung in Abhängigkeit der Eingrab-
tiefe, der Permittivität und dem Abstand zum Kreismittelpunkt (zZiel=0, ),
(zZiel=−10 mm, ), (zZiel=−25 mm, −50 mm, −100 mm, ).

nen und entspricht der Auflösung der Ziele in zZiel=−50 mm und −100 mm.
Bei vergrabenen Zielen ist die z-Auflösung im Bildzentrum am feinsten und
verschlechtert sich minimal in Richtung Bildrand. Bei Zielen, die sich direkt
auf der Oberfläche befinden (z=0), verbessert sich die Auflösung aufgrund des
steileren Einfallswinkels zum Rand des Messbereichs. Zudem ist sie von der Per-
mittivität abhängig, da bei Defokussierung (zf<0) der Signalpegel bei höherer
Permittivität schneller abnimmt (siehe Bild A.5, S. 134).

Messung

In Bild 5.17 ist ein Messergebnis für sechs im Sand vergrabene Blechdeckel mit
einem Durchmesser von 5 cm dargestellt. Die GPSAR-Bilder in 5.17 (a) für die
horizontale und (c) vertikale Polarisation sind auf das jeweilige Maximum des
Bildausschnitts normiert. Die Fokusebene ist zf=−65 mm. In Bild 5.17 (b) ist
ein Schnitt in x-Richtung und in (d) ein Schnitt in y-Richtung für die horizon-
tale ( ) und vertikale Polarisation ( ), wie in (a) bzw. (c) angedeutet,
dargestellt. Zudem wurde die Aufnahmegeometrie nachsimuliert und das ent-
sprechende Ergebnis in die Schnittbilder eingetragen.

Simulation und Messung stimmen gut überein. Die 3 dB-Auflösung beträgt
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Abbildung 5.17: GPSAR-Ergebnis von vergrabenen Blechdeckeln mit einem
Durchmesser von 50 mm für die (a) horizontale ( ) und (c) vertikale Polari-
sation ( ) sowie ein Schnitt in (b) x- und (d) y-Richtung (zf=−65 mm) und
das Simulationsergebnis ( ).
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5.1 Leistungssteigerung durch CSAR
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Abbildung 5.18: Normierte Amplitude des Ziels an Position�x, y✝=�1,25 m, 1,15 m✝ über der Fokusebene zf für die horizontale ( )
und vertikale Polarisation ( ) sowie das Simulationsergebnis ( ).

etwa δcr=δgr☎ 30 mm. Der theoretisch erreichbare Wert von 21 mm (2.19) bzw.
der simulierte Wert von etwa 24 mm kann aufgrund der Fensterung der Ra-
dardaten und Nichtidealitäten des Radars nicht ganz erreicht werden. Im Ver-
gleich zur linearen synthetischen Apertur (δcr=3,87 cm bis 6 cm, δgr=6,2 cm bis
8,3 cm) konnte erwartungsgemäß vor allem in Ground-Range mit der zirkularen
Apertur eine deutlich höhere Auflösung erzielt werden.

In Bild 5.18 ist die Amplitude für das Ziel an Position �x, y✝=�1,25 m, 1,15 m✝
über der Fokusebene zf dargestellt. Der Offset von etwa 10 mm zwischen ho-
rizontaler und vertikaler Polarisation deutet auf einen Kalibrationsfehler, d. h.
eine Abweichung zwischen CAD-Modell und tatsächlicher Position der Anten-
nen (Phasenzentren) hin. Die 3 dB-Auflösung in z-Richtung beträgt etwa 31 mm
und liegt im Bereich des simulierten Werts δz=27 mm.

5.1.3 Fazit

Zur Detektion willkürlich orientierter Landminen und IEDs ist CSAR besser
geeignet als LSAR. Es kann eine höhere 3D-Auflösung erzielt werden und das
Objekt wird aus allen Richtungen (360°) beleuchtet, wodurch deutlich mehr In-
formation gesammelt werden kann. Dies ist vor allem dann von Vorteil, wenn
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das zu detektierende Objekt nur in einem kleinen Winkelbereich die elektro-
magnetische Welle zum Radar reflektiert. Zudem wurde gezeigt, dass durch ei-
ne Subapertur-Auswertung die Information winkelabhängig untersucht werden
kann, wodurch sich eine anschließende Klassifikation der detektierten Objekte
gegebenenfalls verbessern lässt.

5.2 Detektion von Landminen

In diesem Abschnitt wird die Detektion von vergrabenen Landminen mit-
tels UAS-basierten Circular-GPSAR untersucht. Es wird gezeigt, dass sowohl
tief vergrabene Panzerabwehrminen als auch Antipersonenminen, die sich nur
knapp unter der Oberfläche befinden mit dem seitlich ausgerichteten Radar
detektieren lassen.

In 2017 wurden 128 km2 Land von Minen geräumt und 168000 AP- und 7500
AT-Minen zerstört [1]. Noch immer sind 60 Länder mit Landminen versucht.
Neben der unvorstellbar großen Anzahl an Minen ist auch die Anzahl an ver-
schiedenen Minentypen groß [24]. Der Metallanteil von vielen AP-Minen wird
minimal gehalten um eine Detektion mit einem Metalldetektor zu erschweren.
Sie bestehen zum Großteil aus Plastik und Sprengstoff, der dielektrische Kon-
trast zwischen Mine und Boden ist gering. Die einzelnen Typen unterscheiden
sich in Form, Abmessung, Materialzusammensetzung usw. und sind folglich
auch unterschiedlich gut zu detektieren. Das Ziel nachfolgender Untersuchun-
gen war es, die Grenzen des Systems kennen zu lernen. Daher wurden möglichst
viele, kleine und unterschiedliche der zur Verfügung stehenden AP-Minen als
Testobjekte verwendet und beispielsweise auf einfach zu detektierende, große
Metallobjekte – wie Sprungminen oder UXOs – verzichtet. In einem Minenfeld
ist typischerweise bekannt, welche Minentypen in dem Gebiet eingesetzt wur-
den. Das System könnte daher spezifisch auf diese Minentypen getestet (am
besten unter realen Bedingungen (Bodentyp, Vegetation, Feuchtigkeit)) und
somit vorab entschieden werden, ob ein Nutzen generiert werden kann oder
nicht.

Das Radar wurde mit einer CRF von 30 Hz betrieben. Die GPSAR-Bilder
wurden, wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, nach der kohärenten Überlagerung
mit σ=1 weich gezeichnet.
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Abbildung 5.19: Das obere Foto zeigt den Messaufbau, bei dem die Ziele
bereits vergraben sind. Insgesamt sind 12 AP-Minen, eine AT-Mine aus Plastik,
ein Geschoss und eine Druckplatte aus Holz an den Positionen, wie im unteren
Foto gezeigt, vergraben. Eine detaillierte Übersicht über die Ziele ist in Bild 5.21
abgebildet. Die Abmessungen der Sandbox betragen 12 m✒ 8 m [93].

5.2.1 Messaufbau

In Bild 5.19 sind zwei Fotos des Messaufbaus dargestellt. Insgesamt wurden 15
Testziele in einer Sandkiste vergraben. Dabei handelt es sich um 12 AP-Minen,
eine AT-Mine aus Plastik, ein Geschoss und um eine Druckplatte aus Holz. Die
Plastikminen sind mit einem Silikon gefüllt, das eine ähnliche Dielektrizitäts-
zahl wie Sprengstoff besitzt. Die Ziele wurden in einer möglichst realistischen
Tiefe eingegraben, d. h. die AP-Minen oberflächennah und die AT-Mine etwa
15 cm tief. Um das Messfeld sind acht Reflektoren mit einem Radarquerschnitt
von ✍13 dBsm verteilt. Die Feuchtigkeit des Sandes lag zwischen 12% und 18%.
Zudem befanden sich feuchte Wurzelstücke und Grashalme im Sand.

Insgesamt wurden sechs zirkulare Aperturen in einer Höhe von 2,4 m bis
4,4 m mit ∆z=0,4 m, einem Radius von ungefähr 7,7 m und einer Geschwindig-
keit von 0,4 m/s aufgezeichnet. Die Trajektorie und die Position der Ziele in
der xy-Ebene sind in Bild 5.20 dargestellt, eine detaillierte Übersicht über die
Ziele in Bild 5.21. Die Eingrabtiefe z ist hierbei die gemessene Tiefe von der
Sandoberfläche bis zur Mitte des Ziels.
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Abbildung 5.20: Geometrie des Messaufbaus. Als Ziele wurden verschiedene
Sprengkörper vergraben ( ) und mehrere Referenzreflektoren ( ) auf der Sand-
oberfläche platziert. ( ) stellt eine der sechs kreisförmigen Baselines in der
xy-Ebene dar. Der prozessierte Messbereich ist mit ( ) und der Bereich, der
mittels Histogrammen ausgewertet wird, mit ( ) gekennzeichnet.

5.2.2 GPSAR-Messergebnisse

Die kohärente Überlagerung des GPSAR-Messergebnisses ist in Bild 5.22 für die
horizontale Polarisation in der Fokusebene zf=−30 mm zu sehen. Der Holzrah-
men des Sandkastens, der mit der Sandoberfläche einen starken Reflektor (Di-
hedral) bildet, ist im SAR-Bild deutlich zu erkennen. Der kreisförmige Streifen
im oberen Teil des Bildes wird durch die erste Reflexion bei nahezu senkrech-
tem Einfall der elektromagnetischen Welle verursacht und begrenzt die nutzba-
re Fläche. Bei einem Ansatz mit senkrecht nach unten gerichtetem Radar muss
diese starke Reflexion durch Signalprozessierung entfernt werden [64], [65], um
oberflächennahe Ziele detektieren zu können. In dieser Fokusebene sind nur die
Reflexionen von Zielen, die sich auf oder knapp unter der Erdoberfläche befin-
den, zu erkennen. Wider Erwarten sind die Ziele 2, 6, 9 und 15 nicht sichtbar.
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5.2 Detektion von Landminen

Beim Verschieben des Fokus auf die Ebene zf=−70 mm (Bild 5.23 (a)) verblas-
sen die oberflächennahen Ziele und tiefer vergrabene Ziele werden sichtbar. In
der Fokusebene zf=−130 mm (Bild 5.23 (b)) sind nur noch die beiden tief ver-
grabenen Ziele 3 und 8 zu erkennen. Die Energie wird, wie in Abschnitt 5.1.1
gezeigt, bei Defokussierung auf einem Ring aufgeteilt. Bei den schwachen Refle-
xionen der Minen werden diese Ringe bzw. Ringbögen vom Hintergrund über-
deckt. Die zugehörigen Histogramme sind im Anhang A in den Bildern A.6 bis
A.8 dargestellt, S. 135 f.

Aufgrund der Normierung auf die stärkste Reflexion, die sich in den beiden
Polarisationen um etwa 5 dB unterscheidet, weicht auch das BL um etwa 5 dB
ab. Dies spielt für die folgende Auswertung jedoch keine Rolle, da das SBR
zur Beurteilung der Ergebnisse herangezogen wird und der CFAR-Algorithmus
sich adaptiv an den Rauschpegel anpasst.

In Bild 5.24 sind die GPSAR-Bilder für alle 15 Ziele für die Fokusebene
der maximalen Amplitude abgebildet. Die Abmessungen der einzelnen Bilder
betragen 0,6 m✒0,6 m. Die reale Zielposition befindet sich in der Bildmitte der
Ausschnitte. Bis auf Ziel 6 sind in den übrigen Bildern mittig lokale Maxima zu
erkennen. Die Abweichung zwischen der angegebenen Tiefe und der Fokusebene
ist durch die Tatsache, dass es sich bei den Zielen um ausgedehnte Objekte
handelt und deren Streuzentren unbekannt sind sowie durch die vernachlässigte
Topographie, Messfehler und die Annahme eines konstanten εr zu begründen.

In Bild 5.25 sind die entsprechenden Bildausschnitte für die vertikale Polari-
sation abgebildet. Im Gegensatz zur horizontalen Polarisation ist im Ausschnitt
von Ziel 6 ein lokales Maximum zu erkennen. Dieses befindet sich jedoch am
oberen Bildrand, und zudem stimmt die Prozessierungstiefe nicht mit der Ein-
grabtiefe überein. Es handelt sich hierbei um Clutter, die Mine kann nicht
detektiert werden. Zudem sind im Ausschnitt von Ziel 15 mehrere, etwa gleich
starke Maxima zu erkennen. Hierbei handelt es sich um Cluttersignale, die die
Detektion der kleinen AP-Mine aus Plastik verhindern. Hervorzuheben ist, dass
die beiden orthogonal orientierten AP-Minen vom Typ PFM-1S (Ziele 10 und
14) mit einer kreisförmigen Apertur in beiden Polarisationen zu erkennen sind.
Dieser Minentyp ist aufgrund seiner Geometrie mit einer linearen Apertur nur
in einer bestimmten Polarisation und Ausrichtung zu erkennen [130], [131].

In Bild 5.26 wird das SBR für vier Ziele und jeweils für beide Polarisatio-
nen dargestellt. Dabei handelt es sich um ein tief vergrabenes (Ziel 3), ein
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Abbildung 5.23: Multi-Baseline-GPSAR-Bild für die Fokusebene zf=−70 mm
bzw. zf=−130 mm und die horizontale Polarisation. Die roten Quadrate ent-
sprechen den Suchfenstern und kennzeichnen die Positionen der vergrabenen
Ziele [93].
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Abbildung 5.24: GPSAR-Bildausschnitte der 15 Ziele für die horizontale Po-
larisation und jeweils die Fokusebene, in der das Signal die maximale Amplitu-
de aufweist. Die Zielnummer sowie die gemessene Tiefe von der Sandoberfläche
bis zur Mitte des Ziels sind oben und die Fokusebene des Bildausschnitts ist
unten im jeweiligen Bild angegeben. Die Abmessungen der Bilder betragen
0,6 m✒0,6 m. Die Positionen der Bildausschnitte sind durch die roten Quadrate
in Bild 5.22 gekennzeichnet.

oberflächennahes Ziel (Ziel 4), ein Ziel, das nur in einer Polarisation sichtbar
ist (Ziel 12) und ein Ziel, das nur leicht mit Sand bedeckt war (Ziel 14). Die
Tiefe der vier Ziele kann anhand des Kurvenverlaufs sehr genau bestimmt wer-
den, unabhängig davon, ob sich das Ziel gerade im Übergangsbereich von Luft
zu Boden (Ziel 14) oder nur wenige Millimeter unter der Oberfläche (Ziel 4)
befindet oder ob es mehrere Zentimeter tief vergraben ist (Ziele 3 und 12).
Die Abweichung zwischen gemessener Tiefe und Fokusebene, wie oben bereits
erläutert, ist durch die Topographie, die Position der Streuzentren der ausge-
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Abbildung 5.25: GPSAR-Bildausschnitte der 15 Ziele für die vertikale Pola-
risation und jeweils die Fokusebene, in der das Signal die maximale Amplitude
aufweist. Die Zielnummer sowie die gemessene Tiefe von der Sandoberfläche
bis zur Mitte des Ziels sind oben und die Fokusebene des Bildausschnitts ist
unten im jeweiligen Bild angegeben. Die Abmessungen der Bilder betragen
0,6 m✒0,6 m. Die Positionen der Bildausschnitte sind durch die roten Quadrate
in Bild 5.22 gekennzeichnet [93].

dehnten Objekte relativ zu deren Mitte, durch Messfehler und eine Abweichung
vom tatsächlichen εr zu begründen. Auffällig ist, dass Ziel 12 in der horizonta-
len Polarisation ein sehr geringes SBR aufweist und kein eindeutiges Maximum,
wie in der vertikalen Polarisation zu erkennen ist. Für die anderen drei Ziele
liegt die Abweichung zwischen vertikaler und horizontaler Polarisation im Be-
reich von ✙3 dB. Dieses Verhalten hängt vermutlich mit der Geometrie des
Objektes zusammen und zeigt, dass beide Polarisationen benötigt werden.
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Abbildung 5.26: SBR für (a) die Druckplatte aus Holz (z☎−140 mm), (b) die
AP-Mine VS50 (z☎−50 mm), (c) die AP-Mine PPM-2 (z☎−80 mm) und (d) die
AP-Mine PFM-1S (z☎−10 mm) für die horizontale ( ) und vertikale ( )
Polarisation. Die gemessene Tiefe vom Zentrum des Ziels zur Sandoberfläche
ist mit ( ) gekennzeichnet.

5.2.3 Detektionsergebnis

In den Bild 5.27 sind die 3D-Detektionsergebnisse für beide Polarisationen und
unterschiedliche Schwellenwertfaktoren dargestellt. In einem zusätzlichen Post-
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Abbildung 5.27: Detektierte Sprengkörper für beide Polarisationen und un-
terschiedliche Schwellenwertfaktoren. Die roten Quadrate kennzeichnen die
Zielpositionen (CFAR-Detektor: Test Cells 3✒3 Pixel, Guard Cells 21✒21 Pixel,
Reference Cells 41✒41 Pixel).
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Abbildung 5.28: Anzahl an Falschalarmen ( ) und Zieldetektionen ( )
über dem Schwellenwertfaktor.

processing-Schritt werden die Detektionen als 3D-Volumen interpretiert und
große Objekte (defokussierte Reflektoren und der Holzrahmen der Sandkiste)
sowie sehr kleine Objekte (Rauschpeaks, die im Gegensatz zur Mine nur ei-
ne geringe Ausdehnung haben) in Anlehnung an [132] entfernt, wodurch die
Falschalarmrate reduziert wird.

Anhand der Farbkodierung sind die tiefer eingegrabenen Ziele 3 und 8 deut-
lich von den oberflächennahen Zielen, z. B. Ziele 10 und 14, zu unterscheiden.
Zudem ist zu erkennen, dass die Zielposition über der Fokusebene wie bei einer
linearen Apertur in eine bestimmte Richtung verschoben wird. Die Richtung
der Verschiebung gibt an, aus welchem Winkelbereich der zirkularen Apertur
die stärkste Reflexion des Ziels empfangen wurde. Beispielsweise ist Ziel 7 aus
dem Bereich, der sich im Nordosten des GPSAR-Bildes befindet (Kreisbogen
von �x, y✝=�4 m, 6 m✝ bis �0 m, 7 m✝), am besten zu detektieren.

Die Anzahl an Falschalarmen und richtig detektierten Zielen variiert mit dem
Skalierungsfaktor, wie in Bild 5.28 dargestellt. Hierfür wurden alle Detektionen
außerhalb der roten Rechtecke als Falschalarm und pro Rechteck maximal eine
Zieldetektion gezählt. Ob es sich bei dem Ziel tatsächlich um die Reflexion einer
Mine oder um Bodenclutter handelt, wird nicht bewertet und ist in dieser Dar-
stellung nicht zu erkennen. Die Zahl der Falschalarme und der Zieldetektionen
sinkt mit dem Schwellenwertfaktor, das Optimum, d. h. die Detektion aller 15
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Abbildung 5.29: Schwellenwertfaktor bis zu dem die einzelnen Ziele detek-
tierbar sind.

Ziele bei keinem Falschalarm, wird nicht erreicht. In Bild 5.29 wird gezeigt, bis
zu welchem Schwellenwert die einzelnen Ziele detektiert wurden. Die Höhe des
Bargraphs gibt eine Auskunft darüber, wie gut die Ziele im Vergleich zueinan-
der detektierbar sind. Die Ziele 2, 6, 9, und 15 sind kaum bzw. gar nicht zu
detektieren. Ziel 12 ist, wie bereits in Bild 5.26 (d) zu erkennen, hauptsächlich
in der vertikalen Polarisation sichtbar, Ziel 14 im Gegensatz dazu ist deutlich
besser mit der horizontalen Polarisation zu erkennen, wodurch die These unter-
mauert wird, dass auch bei CSAR beide Polarisationen benötigt werden. Eine
Variation der Abmessungen des CFAR-Fensters führt zu dem selben Ergebnis,
dass es keine Parametrierung gibt, mit der alle Ziele detektiert werden können.

Aufgrund des Clutters ist mit diesem einfachen Detektionsansatz für eine
sichere Detektion aller Ziele eine hohe Falschalarmrate in Kauf zu nehmen.
Diese kann durch eine nachfolgende Klassifikation der Reflexion beispielsweise
anhand von Form, Abmessung, Leistungsverteilung oder Tiefenprofil und/oder
ein weiteres Sensorprinzip reduziert werden. Eine statistische Aussage in Form
von Detektionsrate und Falschalarmrate ist aufgrund der begrenzten Anzahl
an Messdaten und der großen Diversität der verwendeten Ziele nicht möglich.
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5.3 Detektion von Improvised Explosive Devices (IEDs)

In diesem Abschnitt wird die Detektion verschiedener IEDs untersucht. Die
Sprengkörper können aus den unterschiedlichsten (Alltags-) Gegenständen be-
stehen [6]. Teilweise werden die Sprengkörper in einer Art Serienproduktion ge-
baut, jedoch können die Formen, Abmessungen und Materialien stark variieren.
IEDs bestehen typischerweise aus einem Auslöser (Druckplatte, Stolperdraht,
Handy, Funkgerät, Bewegungsmelder, Wäscheklammer mit metallisierten In-
nenseiten, Wecker usw.), einem Behälter, in dem sich der Sprengstoff befin-
det und einer elektrischen Verbindung zwischen Auslöser und Sprengstoff [7].
Als Behälter werden beispielsweise Metallrohre oder Plastikkanister verwendet.
Wie auch bei den Landminen ist allein die Varianz der IEDs enorm und die
Detektion aller Sprengkörper eine große technische Herausforderung. Ziel der
nachfolgenden Untersuchung war die Detektion von verschiedenen Komponen-
ten, aus denen ein IED bestehen kann.

Das Radar wurde mit einer CRF=180 Hz bei einer Geschwindigkeit von
v=0,4 m/s betrieben. Ausgewertet werden die Daten von acht zirkularen Aper-
turen mit einem Radius von 7,1 m in den Höhen von 2,5 m bis 4,25 m mit
∆z=25 cm. Die GPSAR-Bilder wurden nach der kohärenten Überlagerung, wie
in Abschnitt 3.2.2 erläutert, weich gezeichnet.

5.3.1 Messaufbau

Ein Foto vom Messaufbau mit improvisierten Zielen ist in Bild 5.30 gezeigt. Alle
Ziele wurden vergraben, die genauen Positionen und Tiefen waren unbekannt,
da es sich bei dieser Messung um einen Blindtest handelte.

Der Messaufbau besteht aus einem bis zur Hälfte mit Dünger gefüllten 5 l-
Plastikkanister (Ziel 1), der mittels metallischen Draht (Ziel 2) mit einem
Smartphone als Fernauslöser (Ziel 3) verbunden ist. Dabei wurde der Draht
lose verlegt, sodass sich im Bereich der Markierung (2) mehrere Schlingen ge-
bildet hatten. Die Ziele 3 bis 6 sind für die nachfolgende Auswertung im Zu-
sammenhang mit IEDs von geringem Interesse. Hierbei handelt es sich um eine
leere Plastikdose (Ziel 3), eine mit Bienenwachs gefüllte Plastikdose mit einer
kleinen Metallschraube als Zünder-Attrappe (Ziel 5) und eine mit Bienenwachs
gefüllte Plastikdose, die in Alufolie eingewickelt wurde (Ziel 6). Als Füllung
wurde Bienenwachs gewählt, da die dielektrische Konstante εr=2,35 nahe bei
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Abbildung 5.30: Foto des Messaufbaus, bevor die Ziele vergraben wurden.

derjenigen von TNT εr=2,86 liegt [5]. Ziel 7 ist eine improvisierte Druckplatte
aus Holz mit zwei Kontaktflächen aus Aluminiumfolie, eine Zweidrahtleitung
(Ziel 8) zur Verbindung des Sprengkörpers, bei dem es sich und einem Metall-
zylinder (Ziel 9) im Plastikgehäuse gefüllt mit Bienenwachs handelt. Ziel 10
ist eine Metallplatte und Ziel 11 besteht aus zwei mal drei Blechdosendeckeln
mit einem Durchmesser von 5 cm, die zur Untersuchung der Auflösung in der
xy-Ebene bei einer zirkularen Apertur vergraben wurden. In Bild 5.31 ist die
Position der Ziele im Koordinatensystem des UAS dargestellt.

5.3.2 GPSAR-Messergebnisse

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Reflexionen der beiden vergrabenen
Drähte und der Blechdosendeckel im Detail betrachtet. Bild 5.32 zeigt die
Zweidrahtleitung (Ziel 8), die sich zwischen der Druckplatte (Ziel 7) und dem
Sprengkörper-Dummy (Ziel 9) befindet. Im Gegensatz zu den in Luft gespann-
ten Drähten in Abschnitt 4.2 ist die Stärke der Reflexion des vergrabenen Drah-
tes geringer. Durch eine Variation der Fokusebene wird deutlich, dass der Draht
bei horizontaler Polarisation in zwei Kreisabschnitten detektiert werden kann.
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Abbildung 5.31: Position der Ziele im Koordinatensystem des UAS.

Dabei handelt es sich um die zwei Abschnitte, in denen sich das UAS nahezu
parallel zum Draht bewegt und der Einfallswinkel θ etwa 90° beträgt. Aufgrund
der schwachen Reflexion des vergrabenen Drahts ist in der Phase keine Signa-
tur zu erkennen, wodurch der Draht mit dem in Abschnitt 4.2.4 vorgestellten
Algorithmus nicht zu detektieren ist.

Bild 5.33 zeigt den Ausschnitt der GPSAR-Bilder für den Draht (Ziel 2) zwi-
schen Plastikkanister und Smartphone. Aufgrund der Drahtschlingen kommt
es im Bereich um �x, y✝=�✍0,4 m,✍0,9 m✝ zu starken Reflexionen sowohl in der
horizontalen als auch in der vertikalen Polarisation. Im Bereich links davon ist,
wie bereits in Bild 5.32, die Reflexion nur in der horizontalen Polarisation zu
erkennen.

5.3.3 Detektionsergebnis

In den Bildern 5.34 (a) und 5.34 (b) sind die detektierten Ziele für beide Po-
larisationen zu sehen. Im Randbereich der Bildausschnitte sind die defokus-
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Abbildung 5.32: GPSAR-Bild der Zweidrahtleitung (Ziel 8) für die Foku-
sebene zf=−30 mm und die (a) horizontale und (b) vertikale Polarisation.

sierten Reflexionen von Reflektoren, die um das Messfeld angebracht wurden,
und Clutter zu erkennen. Bis auf die mit Bienenwachs gefüllte Dose (Ziel 5)
können alle Ziele detektiert werden. In beiden Polarisationen ist ein ausgepräg-
ter Falschalarm an der Position �x, y✝=�✍0,34 m, 0,84 m✝ zu erkennen. Hierbei
handelt es sich um die Reflexion eines eckigen Steins (Bruchstein mit den Ab-
messungen 7 cm✒5 cm✒5 cm). Da der Detektionsalgorithmus nur die Amplitude
auswertet, wird dieser Stein fälschlicherweise als Ziel erkannt. In der horizonta-
len Polarisation ist ein und in der vertikalen Polarisation sind drei Falschalarme
zu erkennen. Im Gegensatz zur vertikalen Polarisation kann mit der horizonta-
len Polarisation die Zweidrahtleitung (Ziel 8) detektiert werden. Aufgrund der
Schlingen wird der Draht (Ziel 2) in beiden Polarisationen detektiert.
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Abbildung 5.33: GPSAR-Bild des Drahts (Ziel 2) für die Fokusebene
zf=−30 mm und (a) die horizontale und (b) vertikale Polarisation.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Leistungssteigerung durch Circular Multi-Baseline
GPSAR aufgezeigt. Es konnte gezeigt werden, dass mit einer zirkularen Apertur
eine höhere Auflösung in alle drei Raumrichtungen erzielt werden kann. Zudem
erhöht sich die Detektionswahrscheinlichkeit willkürlich orientierter Objekte,
da diese aus allen Richtungen beleuchtet und die Information somit in Abhäni-
gigkeit vom Winkel untersucht werden kann. Darüber hinaus kann durch eine
Multi-Baseline-Auswertung das SBR vergrößert und damit die Detektionswahr-
scheinlichkeit erhöht und gleichzeitig die Falschalarmrate reduziert werden.
Mittels Messungen wurde die Detektion vergrabener Sprengkörper am Bei-
spiel von verschiedenen Landminen und IEDs erfolgreich demonstriert. Hierzu
wurden in einem ersten Messaufbau 15 Landminen-Dummys in einem Sand-
kasten vergraben. Unabhängig davon, ob sich die Ziele an oder knapp unter
der Oberfläche befinden oder gar mehrere Zentimeter tief eingegraben sind,

121



5 Circular Multi-Baseline GPSAR

✍2 ✍1 0 1

✍1

0

1

2

11107 8 9

654

21 3

x in m

y
in

m

✍200

✍100

0

100

z
f

in
m

m

(a) Horizontalen Polarisation, Schwellenwertfaktor 2,3.
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(b) Vertikale Polarisation, Schwellenwertfaktor 2,4.

Abbildung 5.34: Detektierte Sprengkörper. Die roten Rechtecke kennzeichnen
die Zielpositionen (CFAR-Detektor: Test Cells 3✒3 Pixel, Guard Cells 41✒41
Pixel, Reference Cells 61✒61 Pixel).
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konnten fast alle Minen detektiert werden. Dabei ist vor allem die Detektion
der Objekte, die sich nur knapp unter der Oberfläche befinden, hervorzuhe-
ben, da die Reflexion dieser Ziele bei einem nach unten gerichteten Radar von
der starken Bodenreflexion überdeckt wären. Mit einem zweiten Messaufbau
konnte die Detektion von IEDs bzw. derer Bestandteile nachgewiesen werden.
Unter anderem wurden ein vergrabenes Smartphone, das beispielsweise als Fer-
nauslöser verwendet werden könnte, ein mit Dünger gefüllter Plastikkanister
sowie vergrabene Drähte detektiert. Mit diesen Messergebnissen konnte der
Systemansatz verifiziert und der Stand der Technik im Bereich der technischen
Hilfsmittel für die humanitäre Minenräumung verbessert werden.
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6 Zusammenfassung

Noch immer ist die humanitäre Landminenräumung eine langsame, teure, tech-
nologiearme, arbeitsintensive und gefährliche Tätigkeit, die zum größten Teil
manuell erfolgt. Aufgrund der Komplexität, die sich aus den unterschiedlichen
Eigenschaften der Sprengkörper wie Größe, Form und Material, den Umweltbe-
dingungen und den örtlichen Gegebenheiten wie Vegetation oder Erdbeschaf-
fenheit ergibt, sind die Anforderungen an ein technisches Hilfsmittel, das so
zuverlässig arbeitet wie ein geschulter Minenräumer, enorm.

Als Sensor, der aus sicherer Entfernung von einer fliegenden Plattform aus
Sprengkörper und deren Auslösemechanismus erkennen kann, wurde in die-
ser Arbeit die Verarbeitungskette für ein UAS-gestütztes GPSAR systematisch
entwickelt und dessen Eignung zur Detektion von vergrabenen Landminen und
IEDs erforscht. Der große Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, wertvolle Informa-
tionen gefahrlos und schnell zu sammeln und zu analysieren, bevor ein Mensch
das potentiell minenverseuchte Gebiet betreten muss.

In Kapitel 2 werden die Grundlagen zu den drei Radartechniken FMCW,
SAR und GPR vorgestellt, deren Kombination in einem fliegenden Messsys-
tem den wissenschaftlichen Beitrag dieser Arbeit darstellt und den Stand der
Technik im Bereich der humanitären Minenräumung neu definiert.

Das gemeinsam mit der ETH Zürich und TH Ulm entwickelte Messsystem
wird in Kapitel 3 beschrieben. Der eingesetzte Multicopter kann beliebige li-
neare und zirkulare Trajektorien automatisch abfliegen. Die Position des Multi-
copters wird durch ein RTK GNSS und ein Tachymeter hochgenau erfasst und
mit den Rotationsdaten einer IMU fusioniert, um auf die 3D-Positionen der
Phasenzentren der Radarantennen zu schließen. Das FMCW-Radar stellt das
Zwischenfrequenzsignal zur Verfügung und wurde in dieser Arbeit im Frequenz-
bereich von 1 GHz bis 4 GHz betrieben. Bevor ein Backprojection-Algorithmus
die Positions- und Radardaten verarbeitet, werden die Auswirkungen eines sys-
temeigenen Störers und die entfernungsabhängige Freiraumdämpfung kompen-
siert. Der implementierte Backprojection-Algorithmus projiziert die Radarda-
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6 Zusammenfassung

ten auf ein horizontales 2D-Grid, das durch die x- und y-Achse aufgespannt
wird. Durch wiederholtes Prozessieren der Daten für unterschiedliche Tiefen zf

wird mit diesem Algorithmus ein 3D-Radarbild �x, y, zf✝ erzeugt. Es werden
zwei Verfahren zur Beurteilung der Messergebnisse vorgestellt: SAR-Bilder
werden in Form von Histogrammen den Signalpegeln der Ziele gegenüberge-
stellt und ein 2D-CA-CFAR-Algorithmus wird auf jede Fokusebene zf der 3D-
Radarbilder angewandt und dreidimensional interpretiert.

Kapitel 4 beschäftigt sich mit dem Kernziel der Demonstration der Leis-
tungsfähigkeit des UAS-basierten SAR. Zunächst wird das SAR bei einer li-
nearen Bewegung charakterisiert. Hierbei konnte messtechnisch eine Trennfä-
higkeit von 8 cm in Cross-Range und 12 cm in Ground-Range nachgewiesen
werden. Anschließend wird ein Verfahren zur Bestimmung der Referenzebene
(z=0) vorgestellt, das die Lage der Grenzschicht zwischen Luft und Erde de-
finiert. Hierzu werden mehrere SAR-Bilder aus unterschiedlichen Flughöhen
für unterschiedliche Fokusebenen prozessiert und kohärent überlagert. Durch
die Bestimmung der maximalen Amplitude von Referenzzielen kann deren 3D-
Position hochgenau bestimmt und damit die Lage der Referenzebene festgelegt
werden.

Als Anwendung des SAR wird in diesem Kapitel das Kernziel Detektion von
metallischen Stolperdrähten in Abhängigkeit des Einfallswinkels, der Draht-
länge und der Vegetation messtechnisch untersucht. Bis zu einem Winkel von
✙40° in Bezug zur linearen Flugbahn können die Stolperdrähte mit dem System
detektiert werden. Für die Detektion beliebig orientierter Drähte werden drei
lineare Aperturen (z. B. 0°, 80° und 160°) benötigt. Ab einer Länge von etwa
0,5 m ist die Reflexion der Drähte im SAR-Bild sichtbar und ab einer Länge
von zwischen 0,5 m und 1 m kann von der Form der Reflexion auf einen Draht
geschlossen werden. Durch Vegetation steigt der Clutteranteil im SAR-Bild, die
Detektion mit einer einfachen Schwellenwertfilterung oder Kantendetektion ist
nicht möglich. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde ein Algorithmus zur Detek-
tion von Stolperdrähten in SAR-Bildern entwickelt. Hierzu wird eine modifi-
zierte Radon-Transformation eingesetzt, die sich auf die Phaseninformation der
SAR-Bilder stützt. Anstatt die Absolutwerte entlang einer Geraden zu integrie-
ren, werden die komplexwertigen Daten im Frequenzbereich analysiert, indem
die Amplitude des lokalen Maximums innerhalb eines vordefinierten Frequenz-
bereichs extrahiert und in das transformierte Bild eingetragen wird. Durch eine
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Kantendetektion und anschließende Maximumsuche im transformierten Bild
können die Geradenparameter extrahiert und die Drahtlänge mit einer STFT
bestimmt werden. Mit dem UAS-gestützten GPSAR lassen sich somit von Ve-
getation verdeckte Drähte automatisch, zuverlässig und schnell erkennen, was
die Vorteile des Systemansatzes im Vergleich zur manuellen Stolperdrahtsuche
oder einem Ansatz mit optischen Kameras verdeutlicht.

In Kapitel 5 werden die Kernziele diskutiert: die Ausnutzung der Flexibilität
des Systems zur Erhöhung der Detektionswahrscheinlichkeit und zur Reduk-
tion von Clutter sowie die Detektion von vergrabenen Landminen und IEDs.
Zunächst werden Single- und Multi-Baseline-LSAR und -CSAR anhand von
Messungen mit vergrabenen Reflektoren und Blechdosen miteinander vergli-
chen und anschließend wird die Leistungssteigerung durch zirkulare Apertu-
ren in Bezug auf die Auflösung demonstriert. Es zeigt sich, dass durch die
kohärente Multi-Baseline-Auswertung das Clutterlevel und damit die Anzahl
an Falschzielen reduziert und zugleich die Detektionswahrscheinlichkeit erhöht
werden kann. Da die Ziele beliebig orientiert sind und die Reflexion vom Be-
trachtungswinkel abhängt, eignet sich eine zirkulare Apertur zur Detektion
von vergrabenen Sprengkörpern besser als eine lineare. Anschließend wird die
UAS-gestützte Detektion und zentimetergenaue Lokalisierung von vergrabenen
Landminen und IEDs demonstriert. Unabhängig davon, ob sich die Ziele direkt
an der Oberfläche, knapp darunter oder mehrere Zentimeter tief befinden, kön-
nen sie mit einem 2D-CA-CFAR-Algorithmus detektiert werden. Diese ersten
vielversprechenden Messergebnisse verifizieren den Systemansatz, dokumentie-
ren den technischen Fortschritt und zeigen den Nutzen dieses Systems für die
humanitäre Minenräumung.
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Anhang A Weitere Simulations- und

Messergebnisse

In diesem Kapitel sind ergänzende Simulations- und Messergebnisse festgehal-
ten.

A.1 Trennfähigkeit in der xy-Ebene

In Bild A.1 ist ein Foto des Messaufbaus und das normierte Multi-Baseline-
LSAR-Bild zur Bestimmung der Trennfähigkeit in Cross- und Ground-Range
dargestellt. Hierzu wurden mehrere Dosen auf einer Sandfläche platziert. In
Cross-Range (x-Richtung) können alle Dosen bei diesem Aufbau getrennt wer-
den. In Ground-Range beträgt die Trennfähigkeit etwa 120 mm.

In Bild A.2 ist ein Multi-Baseline LSAR und ein Schnitt durch das Bild in
x-Richtung zur Untersuchung der Trennfähigkeit in Cross-Range (y-Richtung)
dargestellt. Die Trennfähigkeit in Cross-Range beträgt in diesem Beispiel etwa
8 cm.
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(a) Foto des Messaufbaus bestehend aus offenen Blechdosen.

(b) LSAR-Bild.

Abbildung A.1: Untersuchung der Trennfähigkeit in der xy-Ebene. Der Ab-
stand der Dosen im roten Rechteck beträgt ∆x=∆y=120 mm, für alle anderen
gilt ∆x=∆y=100 mm (horizontale Polarisation, CRF=100 Hz, v=0,4 m/s).
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(a) LSAR-Bild.

(b) Schnitt durch die Maxima (x-Richtung).

Abbildung A.2: Untersuchung der Trennfähigkeit in Cross-Range anhand
von vier Blechdosen mit einem Durchmesser von 50 cm, die im Abstand von
∆x=9 cm, 8 cm und 7 cm von links nach rechts platziert wurden (horizontale
Polarisation, CRF=100 Hz, v=0,4 m/s).
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A.2 Vergleich von LSAR und CSAR

In Bild A.3 ist das Ergebnis für eine quadratische Apertur, die aus vier linearen
Aperturen zusammengesetzt ist, dargestellt.

In Bild A.4 ist die Reflexion eines Reflektors, der über einen Winkelbereich
von 360° in der Horizontalen sichtbar ist, für mehrere Fokusebenen und beide
Aperturen (LSAR und CSAR) dargestellt.

In Bild A.5 sind die simulierten Tiefenprofile zur Bestimmung der 3 dB-
Auflösung in z-Richtung für Multi-Baseline-GPSAR dargestellt.
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Abbildung A.3: Simulationsergebnis für eine synthetische Apertur bestehend
aus vier linearen Trajektorien (quadratische Anordnung) als Näherung einer
zirkularen Apertur (a) Schnittbilder für drei Ziele in den drei Prozessierungs-
tiefen zf=r0 mm,✍100 mm,✍200 mm① und (b) PSF für ein vergrabenes Ziel
(z=✍100 mm) in der Fokusebene zf=✍100 mm (εr=5).
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Abbildung A.4: 3D-SAR-Bilder des 360°-Reflektors ( ) (Ziel 16). Bei der
linearen Apertur ist die verzerrte Hyperbel und bei der zirkularen Apertur der
Kreis, auf dem die Energie verteilt wird, deutlich zu erkennen.
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Abbildung A.5: Multi-Baseline-GPSAR-Auflösung (Radius r=7,1 m um den
Mittelpunkt �0, 0✝ für acht Flughöhen von z=2,5 m bis 4,25 m mit ∆z=0,25 m)
für 15 Ziele, die im Abstand von 50 cm radial verteilt sind, bei Variation der
Eingrabtiefe und Permittivität (εr=4, 8, 16 und zZiel=0, −10 mm, −25 mm,
−50 mm, −100 mm).

A.3 Detektion von Landminen – Histogramme

Die Bilder A.6 bis A.8 zeigen die Histogramme zu den GPSAR-Bildern 5.22
und 5.23 auf Seite 108 und 110. Aufgrund der Normierung auf das globale
Maximum unterscheiden sich die Signal- und Rauschpegel zwischen der hori-
zontalen und vertikalen Polarisation um etwa 4 dB. Dieser Unterschied ist für
die nachfolgende Auswertung der Daten irrelevant.
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Abbildung A.6: Histogramme zu den GPSAR-Bildern aus Bild 5.22, S.108
für die vertikale ( /❶) und horizontale Polarisation ( /❶) (Fokusebene
zf=−30 mm).
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Abbildung A.7: Histogramme zu den GPSAR-Bildern aus Bild 5.23 (a),
S.110 für die vertikale ( /❶) und horizontale Polarisation ( /❶) (Fokusebe-
ne zf=−70 mm).
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Abbildung A.8: Histogramme zu den GPSAR-Bildern aus Bild 5.23 (b),
S.110 für die vertikale ( /❶) und horizontale Polarisation ( /❶) (Fokusebe-
ne zf =✍120 mm).
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Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen

Abkürzungen

ANFO Ammonium Nitrate Fuel Oil
AP Antipersonnel
AT Antitank
BL Background Level
CA Cell-Averaging
CAD Computer-Aided Design
CFAR Constant False Alarm Rate
CRF Chirp Repetition Frequency
CSAR Circular SAR
EKF Extended-Kalman-Filter
FFT Fast Fourier Transform
FMCW Frequency-Modulated Continuous-Wave
FPGA Field Programmable Gate Array
FSD Swiss Foundation for Mine Action
GNSS Global Navigation Satellite System
GPR Ground Penetrating Radar
GPSAR Ground Penetrating Synthetic Aperture Radar
GPU Graphics Processing Unit
IED Improvised Explosive Device
IMU Inertial Measurement Unit
ISM Industrial, Scientific and Medical
LSAR Linear SAR
MIMO Multiple Input Multiple Output
PLL Phase-Locked Loop
PPS Pulse-Per-Second
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Abkürzungen

PROM-1 Protupješačka Rasprskavajuća Odskočna Mina-1
PSF Point Spread Function
RCS Radarquerschnitt
RTK Real-Time Kinematic
SAR Synthetic Aperture Radar
SBR Signal-to-Background Ratio
SCR Signal-to-Clutter Ratio
SNR Signal-to-Noise Ratio
STFT Short-Time Fourier Transform
TDC Time Domain Correlation
TNT Trinitrotoluol
UAS Unmanned Aerial System
UWB Ultra Wideband
UXO Unexploded Ordnance
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