J’—- DaimlerChrysler Aerospace

Dornier

Dornier Satellitensysteme GmbH

STUDIENARBEIT

Verallgemeinerung von Zielsichtbarkeitsalgorithmen ftir SAR und

optische Erdbeobachtungsinstrumente bei der Satellitenmissionsplanung

Tobias Krehl
Matr.-Nr.: 1791884

Betreuer: Prof. Dr. sc. techn. Wolfgang Keller (Universitat Stuttgart)
Dr.-Ing. Jens Eickhoff (Dornier Satellitensysteme GmbH)




--}-—— DaimlerChrysler Aerospace

Dornier

Dornier Satellitensysteme GmbH

STUDIENARBEIT

fur Herrn Tobias Krehl, Matr.-Nr.: 1791884

Thema: Verallgemeinerung von Zielsichtbarkeitsalgorithmen fur SAR und

optische Erdbeobachtungsinstrumente bei der Satellitenmissionsplanung

Die TINA Systeme (Timeline Assistants) sind eine Familie von wissensbasierten Planungssystemen, die
seit 1989 bei der Dornier Satellitensysteme GmbH entwickelt werden. Der Anwendungsfokus dieser
Systeme liegt heute hauptsdchlich auf der Missionsplanung fur Erdbeobachtungssatelliten. Der aktuelle
Systemkern von TINA basiert auf objektorientierten C++ Modulen. Die Gesamtarchitektur basiert auf
mehreren Einzelmodulen, die mit CORBA-Schnittstellen ausgerustet und unter UNIX via LAN

miteinander verbunden sind. Dies sind

Q der Timeline-Generator, ein Numerikserver fir Optimierungsberechnungen.

Q fur unterschiedliche Missionstypen entsprechende Orbit- und Coveragemodule, welche u.a.
Satellitenpositionen in Abhédngigkeit der Zeit berechnen und die Sichtbarkeit von Beobachtungszielen
auf der Erde ermitteln.

Q die TINA Konsole, die Bedienkonsole, mit der der Anwender arbeitet. Mehrere TINA Konsolen
konnen gleichzeitig als Clients mit einem Timeline-Generator Server arbeiten.

Die technisch entscheidende Funktionalitdat von TINA besteht darin, dal’ es kein einfacher Scheduler ist,
wie viele PC-basierte Werkzeuge. TINA ist ein sogenannter Timeline-Generator, ein Werkzeug, das in
einem integrierten Rechenprozell sowohl logische und geographische Abhangigkeiten auszufihrender
Satellitenaktivitaten, als auch numerische Randbedingungen von Ressourcenverbrauch und -generierung
berucksichtigt. Diese Hybridtechnik ist auf der Basis einer aufwendigen Constraint-Propagation-Numerik

implementiert.

Mit dem derzeit als Prototyp in Tests befindlichen TINA V5 Kernel konnte erstmals mit einem
Planungswerkzeug eine ganz neuartige VVorgehensweise implementiert werden. Der Benutzer gibt in das
System zu beobachtende Gebiete in Form von Polygonen ein, dazu mit welchem(n) Instrument(en) und in
welchen Betriebsmodi Aufnahmen erfolgen sollen und Eingaben tber die Aufnahmeprioritét(en). Das
System erstellt dann selbstindig Zeitplane Gber mehrere Uberflugzyklen, wann welches Instrument
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welchen Teil welchen Zieles sieht - unter Berticksichtigung der an Bord der Satelliten verfligharen
Ressourcen (z.B. Strom). TINA optimiert dabei die Satellitenauslastung auf groRtmdogliche
GleichméRigkeit.

Mit der mittlerweile geschlossenen Prozef3kette von der Eingabe der Beobachtungsziele zum fertigen
Missionsplan sollen nun einige Untermodule hinsichtlich der Genauigkeit verbessert, bzw. hinsichtlich
der Algorithmik verallgemeinert werden. Darunter der bei der Coverage Analyse verwendete
Algorithmus zur Zielsichtbarkeitsberechnung. Dieser ist bislang nur zur Berechnung von Sichtfeldern von
rechtsblickenden SAR-Sensoren auf einer Erdkugel implementiert und nur fur Satellitenorbits mit einer
Inklination groRer 90° ausgelegt. Innerhalb dieser Arbeit sollen daher die folgenden Punkte bearbeitet und

dargestellt werden:

Q Eine kurze Einfihrung in die Thematik von TINA, bzw. ein kurzer Statusbericht.

Q Eine Vorstellung der momentan im TINA-System implementierten Vorgehensweise zur
Abdeckungsberechnung von Zielgebieten (Coverage Analyse).

Q Einen Vorschlag eines verallgemeinerten Algorithmus fur die Berechnung von Sichtfeldern von
SAR-Instrumenten, basierend auf einem verbesserten Erdmodell  (Rotationsellipsoid).
Problemformulierung evtl. mittels vektorieller Notation und Transformationsmatrizen.

Q Die Erweiterung dieses Algorithmus* auf Sichtfelder optischer Erdbeobachtungsinstrumente.

O Eine Wertung und Genauigkeitsabschatzung der Zielsichtbarkeiten.

Die Richtlinien zum Anfertigen von Studienarbeiten des Geodétischen Institutes der Universitat Stuttgart

sind zu bertcksichtigen.

Dr.-Ing. Jens Eickhoff
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Zusammenfassung

Aufnahmen von Erdbeobachtungssatelliten gewannen in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung. Sie
leisten heutzutage oft entscheidende Beitrédge zu Problemldsungen in verschiedensten Bereichen, wie z.B.
in der Landwirtschaft oder im Umweltschutz. Mit dem zunehmenden Interesse an Satellitendaten sind
auch die quantitativen und qualitativen Anforderungen an solche Informationen gestiegen. Aktuelle
Beobachtungsdaten sollen in naher Zukunft kurzfristig und kostengiinstig geliefert werden kénnen. Dies
bedingt u.a. eine verbesserte bzw. automatisierte Satellitenmissionsplanung. Im Zuge dieser Bestrebungen
werden seit einigen Jahren bei der Dornier Satellitensysteme GmbH (DSS) die
Satellitenmissionsplanungssysteme TINA entwickelt. Mittels dieser Systeme soll die Mdglichkeit
geschaffen werden, die Satellitenauslastung unter Beriicksichtigung logischer Abhéangigkeiten zu
plazierender Beobachtungsaktivitdten und Randbedingungen von Ressourcen des Satelliten, wie z.B.
Datenspeicher, auf grofitmogliche GleichmaRigkeit zu optimieren. Eine Variante von TINA soll in naher

Zukunft fir die Anwendung eines SAR-Satelliten (TerraSAR) in Bodenstationen eingesetzt werden.

Bestandteil von TINA ist der sog. Coverage-Analyser, der im System die Sichtbarkeit von Bodenzielen
ermittelt. Es werden dabei u.a. zu gegebenen Satellitenpositionen die Sichtfelder auf der Erde berechnet,
welche vom Satelliten aus mit dem Beobachtungsinstrument gesehen werden kénnen. Im bisherigen
Prototypen TINA V5.0 sind diese Berechnungen nur fur rechtsblickende SAR-Sensoren auf einer

Erdkugel und fir Satelliten mit einer Inklination des Orbits groRer 90° moglich.

Aufgrund der Abweichungen der realen Erdfigur vom modellierten Erdkdrper, ergeben sich bei solchen
Sichtbarkeitsberechnungen immer Abweichungen der berechneten zu den (spater) in der Realitat
beobachteten Sichtfeldern. Die GroRRenordnung dieser Abweichungen ist dabei abhdngig von der

Genauigkeit des gewéhlten Erdmodells.

Innerhalb dieser Studienarbeit wurde der bislang in TINA implementierte Berechnungsalgorithmus
analysiert und es wurde versucht diesen auf ein verbessertes Erdmodell (Rotationsellipsoid) zu
Ubertragen. Angesichts des nicht unerheblichen Aufwandes den dieser Ubertrag und die Verbesserungen
dieses Algorithmus darstellten, wurde ein verallgemeinerter Algorithmus, basierend auf vektorieller
Notation und Rotationsmatrizen vorgeschlagen und zusatzlich auf optische Beobachtungsinstrumente
erweitert. Orbits anderer Inklinationsbereiche und variabel definierbare Instrumentensichtfelder sind
damit ebenfalls abdeckbar. Anschliefend wurde der EinfluR der, mittels des Rotationsellipsoides noch
nicht modellierten Erdmassen, auf die Berechnung der Sichtfelder abgeschétzt. Diese Betrachtungen
ergaben, dal flr die Planungen bei TerraSAR das Rotationsellipsoid als Erdmodell fur die Berechnungen
noch nicht ausreichend ist. Im Ausblick wurden deshalb Anregungen formuliert, wie diese Berechnungen
mittels Erdmodellen, welche die reale Erdgestalt genauer approximieren, noch verbessert werden

konnten.
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1. Einleitung

Seit 1989 werden bei der Dornier Satellitensysteme GmbH (DSS) die TINA (Timeline Assistant)
Systeme, eine Familie von wissensbasierten Planungssystemen entwickelt. Der Anwendungsfokus liegt
auf einer TINA-Variante zur Missionsplanung von Erdbeobachtungssatelliten. Aus mehreren
verschiedenen Anfragen fir Ziele gewinschter Erdbeobachtungen generiert das TINA-System Uber eine
bestimmte Planungsperiode hinweg in einem integrierten Rechenprozel} einen Missionsplan in Form einer
sogenannten Timeline. Darunter versteht man einen konkreten zeitlichen Ablaufplan aller Vorgénge an

Bord eines Satelliten iber einen bestimmten Zeitraum hinweg.

Die bisher bestehenden Softwareldsungen zur Erstellung von Missionsplédnen fiir bereits existierende
Erdbeobachtungssatelliten sind prinzipiell von recht einfacher Struktur. Dies gilt vor allem fiir den
europdischen Bereich. Beispielhaft sind die Systeme ERS1, ERS2 und ENVISAT zu nennen. Logische
Abhangigkeiten zu plazierender Beobachtungsaktivitaten und Randbedingungen von Ressourcen (z.B.
elektrische Energie oder Datenspeicher) bleiben hier unberiicksichtigt. Vielmehr werden die
Missionsplane quasi per Hand mit Hilfe einfacher Software zusammengestellt. Diese Ldésungen sind
daher bislang von einer Optimierung der Satellitenauslastung bzgl. der Zeit und der Nutzung der
Ressourcen weit entfernt. Ferner war es nicht méglich mit den bisherigen Planungswerkzeugen eine
Planung bzw. Optimierung (iber einen langeren Zeitraum (mehrere Repeat-Cycles® von Satelliten)

durchzufihren.

Zukunftig sollen kommerzielle Satelliten, welche mit entsprechenden Sensoren bzw. Instrumenten (z.B.
SAR oder optische Instrumente) ausgerustet sind, mit einem verbesserten Planungssystem betrieben
werden. Dieses soll alle Funktionen fiir eine zentrale Satellitenmissionsplanung bieten. Ziel ist es, mit
Hilfe eines solchen Systems eine gleichméRige Satellitenauslastung zu erreichen, um mdoglichst viele
Zielkunden aus offentlichen und auch privaten Bereichen kurzfristig und kostenglnstig mit den
Beobachtungsergebnissen, wie z.B. hochauflésenden Satellitenbildern oder digitalen Héhendaten,
beliefern zu konnen. Das TINA-System soll im Zuge dieser Bestrebungen zunéchst kunftig fur die
Anwendung eines SAR-Satelliten (TerraSAR-Mission) in der Bodenstation eingesetzt werden.

Eingangsdaten flr das System sind sogenannte User Requests (in den folgenden Ausfihrungen mit UR
bezeichnet), d.h. Angaben Uber die geographische Lage der zu erfassenden Gebiete, sowie weitere
Parameter, wie z.B. die Prioritit des Auftrages oder instrumentenspezifische Einstellungen. Ausgehend
von diesen UR’s wird, unter Beriicksichtigung der bereits erwéhnten logischen und geographischen
Abhéngigkeiten, eine Timeline erzeugt, die beschreibt, wann welche Gebiete zu beobachten sind.

! Unter einem Repeat Cycle wird der Zeitraum verstanden, den ein Satellit benétigt, um (erneut) tber exakt den
selben Punkt der Erde zu fliegen. Durch die Eigenrotation der Erde kommt es bei hochinklinierten Orbits, abhéngig
von der jeweiligen Bahnhohe, jeweils zu einem Versatz beim Aquatoriiberflug. Der Repeat Cycle ist der Zeitraum
bis sich dieser Versatz so weit fortgesetzt hat, daB sich die Satellitenbahn genau wieder ,,schlie3t“. Es handelt sich
hierbei typischerweise um eine Zeitspanne von mehreren Tagen.
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Die generierte Timeline wird in eine Kommandosequenz fir den Satelliten umgewandelt, von den
Bodenstationen zum Satelliten Gbermittelt und danach von diesem ausgefuhrt. Die so generierten
Aufnahmedaten werden anschliefend wieder sukzessive zur Bodenstation (bertragen und dort
ausgewertet. Die Nachprozessierung der vom Satelliten gemessenen Rohdaten liefert dabei nicht nur

Aufnahmen, sondern auch Auswertungen wie z.B. Waldschadensanalysen. [KEIL]

Die Gesamtarchitektur des TINA Systems basiert auf mehreren Einzelmodulen, u.a. sind dies vom
Missionstyp abhangige Coveragemodule. Diese ermitteln die Sichtbarkeiten der Beobachtungsziele auf
der Erde fir die jeweiligen Satelliteninstrumente. Dazu werden sukzessive zu verschiedenen Zeitpunkten
tiber die Planungsperiode hinweg die Satellitenposition und das Sichtfeld, welches von dieser Position aus
an der Erdoberflaiche vom Instrument auf dem Satelliten gesehen werden kann, berechnet. Diese
Sichtfelder werden dann mit den, dem System eingegebenen Zielgebieten verglichen. Auf diese Weise
wird berechnet, wann welches Zielgebiet vom Satelliteninstrument erfat werden kann. Die so
generierten Daten dienen als Input fiir den Timeline Generator, dem eigentlichen Kernstiick von TINA.
Dies ist ein Optimierungsmodul, das diese Daten unter Berticksichtigung von Randbedingungen (z.B.
Ressourcen an Bord eines Satelliten) so kombiniert, dal eine mdglichst gleichmaRige Satellitenauslastung

erreicht wird.

Die vom TINA-System durchgefiihrten Coverage-Analysen sollen dabei mdglichst genau mit den
spateren, real durchgefiihrten Erdbeobachtungen Ubereinstimmen. Zum einen, um evtl. Liicken bei der
Abdeckung eines Zielgebietes zu vermeiden, zum anderen, um nicht zu viele redundante Aufnahmedaten
zu generieren (groBe Uberlappungen von Beobachtungen). Dies bedingt auf der einen Seite eine
moglichst exakte Modellierung der Flugbahn des Satelliten und auf der anderen Seite eine genaue
Modellierung der Erdfigur und der Instrumentensichtfelder. Die bisherige Berechnung von Sichtfeldern
im  TINA-System erfolgt mit einer Kugel als Erdmodell und einem vereinfachten
Berechnungsalgorithmus fir (bislang nur rechtsblickende) SAR-Instrumente. Es kdnnen dabei bisher nur
Satellitenorbits mit einer Inklination grofRer 90° gewahlt werden. Die Berechnung von Sichtfeldern von
SAR-Sensoren auf einem verbesserten Erdmodell, in diesem Fall auf einem Rotationsellipsoid und die
Verallgemeinerung fir beliebige Satellitenorbits und Aufnahmerichtungen, sowie die Erweiterung fir

optische Erdbeobachtungsinstrumente sind Gegenstand dieser Arbeit und sind nachfolgend dargestelit.

Zum besseren Verstdndnis folgt zundchst eine Erlduterung des Modellierungskonzeptes und der
Systemarchitektur des Gesamtsystemes TINA, sowie in Kap. 3 eine Beschreibung der derzeit
verwendeten Vorgehensweise zur Coverage-Analyse, welche u.a. die Berechnung der Sichtfelder auf der
Erdoberflache beinhaltet.
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2. Das TINA Missionsplanungssystem

TINA wurde Mitte der 90er Jahre zundchst zu Forschungszwecken der ESA eingesetzt und wird
mittlerweile als Planungswerkeug in Dornier’s Satellite Design Office verwendet. Eine weitere
Anwendung ist ein Simulations-Testbed, bei dem generierte Timelines direkt an einen simulierten

Satelliten kommandiert werden, um deren Effizienz und Korrektheit zu prifen.

2.1 TINA V5 System Architektur

TINA V5 basiert auf einem Architekturkonzept, das auf einfache Art eine Anpassung an verschiedene
Typen von Erdbeobachtungsmissionen ermdglicht. Die Gesamtarchitektur besteht aus mehreren

Einzelmodulen. Diese sind

O die TINA Console (User Interface) , die Bedienkonsole, mit welcher der Anwender arbeitet.

Q flr unterschiedliche Missionstypen entsprechende Orbit- und Coveragemodule fir die Berechnung
von Satellitenpositionen und Zielgebietssichtbarkeiten.

O dem Timeline-Generator Kernel, der Numerikserver flr die eigentlichen Optimierungsberechnungen

TINA Console
Coverage Analyser Timeline Generator
Orbit
Propagator
CORBA Layer

Abb. 2.1: TINA V5 System Architektur [TINA V5 437

Beim derzeitigen Prototypen TINA V5 Bsind die in Abb. 2.1 grau unterlegten Module noch nicht
vollstdndig implementiert. Die Verbindung der Module ist derzeit noch mit Dateienschnittstellen
realisiert. Spéter sollen diese wie bei TINA V4.2 mit CORBA-Schnittstellen ausgertstet und unter UNIX

Uber LAN miteinander verbunden werden.

2.1.1 TINA Console

Die TINA Console ist eine grafische Nutzerschnittstelle. Sie stellt Editoren zur nutzerfreundlichen
Eingabe von Daten bereit, und prift die Konsistenz dieser Eingaben. Mehrere TINA Konsolen kénnen
gleichzeitig als Clients mit einem Timeline-Generator Server arbeiten. Es stehen u.a. die nachfolgend

dargestellten Funktionalitaten zur Verfligung.
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U

Erzeugen eines Modells des Satelliten, Eingabe seiner Ressourcen und Instrumente
(sh. dazu auch Kap. 2.2, Das Modellierungskonzept von TINA)

Eingabe von Benutzeranfragen (User Requests, sh. auch Kap. 2.3)

Interaktive Abfragen an das System (z.B. Sichtbarkeit von Bodenzielen)

Steuerung der Timelinegenerierung

U 00O

Anzeige der erzeugten Timelines

In der aktuellen TINA V5pB-Release sind die Benutzerkonsole und die CORBA Verbindungsebene
bislang noch nicht vollstandig implementiert. In Abb. 2.2 ist deshalb die Oberflache der alteren
TINA-Version 4.2 dargestellt.

Tna Mission Flanning Framework

L. DaimlerChrysler Acrospace
Dormiar

-

TINA Console V1.4
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Queue: Imager
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© Dormier Satellitensysterne GrmbH 13351993
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Fle  Run  Orbit Tools Debug  Mission  Setlings Helpl

Dornier Satelitensysterne GrubH
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] =l
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e
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—_ | T
Time Module Message Crifes cal time dep.

115842 Tina-Conssle Missiondat home/eickh } i
115818 Orbit-Module Target Result

1169:49 Mo result
11:58:38 Orbit-Madule Target Result Duration [s]:
11:58:38 Mo result
12:01.89 Qrbit-iodul Orpit Besult _| Coordinates
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0K
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Queue User Request  Id Customer Infa UReq Type Info |

Imager Imager Calibratid -1 nene cal fime dep. Delete Request
Imaging = nene img coord dep at

DsF Delete Placed

Abb. 2.2: TINA V4.2 Console (aus [KEIL])

2.1.2 Orbit- und Coverage-Analysis-Module (Coverage Analyser)

Der Coverage Analyser (vgl. wieder Abb. 2.1) erfiillt die folgenden Funktionen (vgl. auch Kap. 3):

Q Berechnung von Satellitenpositionen zu einer vorgegebenen Zeit (Orbitpropagator)
Berechnung der Zeit, zu welcher ein Satellit eine gegebene Position erreicht

Berechnung von Anfangs- und Endzeiten von Sonnen- und Schattenphasen eines Satelliten
Berechnung von Zielgebietssichtbarkeiten (Coverage-Analysis-Module)

U 00O

Berechnung von Bodenstationssichtbakeiten
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Bei der Coverage Analyse werden verschiedene Vorgaben aus den Benutzeranfragen (User Requests)

berucksichtigt, wie

Q mit welchem Instrument Aufnahmen von Zielgebieten erfolgen sollen
(z.B. bei verschiedenen SAR-Instrumenten X-Band AND/OR/XOR L-Band)

O ob die Aufnahmen des Zielgebietes wahrend aufsteigendem AND/OR/XOR absteigendem Uberflug
Uber das Zielgebiet gemacht werden sollen

Q bestimmte kundenspezifische Instrumentenparameter (Polarisation etc.)

Um eine Benutzeranfrage zu erfillen, sind fur die komplette Abdeckung eines flachenhaften Zieles
(Target) normalerweise mehrere Uberfliige notwendig um das ganzes Gebiet abzudecken. Ein solcher

Uberflug mit Erdbeobachtungen wird in TINA als Observation bezeichnet.

i
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Abb. 2.3: Target (stilisierter Bodensee) mit verschiedenen Observations [ TINA V5 g/

Die verschiedenen Aufnahmespuren bzw. Observations ergeben sich durch Berechnung und
Aneinanderreihung einzelner Sichtfelder, welche von verschiedenen Positionen des Satelliten aus mit

dem jeweiligen Instrument, das zur Beobachtung verwendet werden soll, erfa3t werden kénnen.

Wihrend eines Repeat Cycles eines Satelliten konnen gewdhnlich eine groRe Anzahl von Observations,

bei welchen Teile des Zielgebietes erfalit werden kénnen, berechnet werden.
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Abb. 2.4: Mdgliche Observations fur ein Zielgebiet [TINA V5 g/
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Der Coverage-Analyser rechnet, unter Einhaltung der oben erlduterten VVorgaben, aus diesen sogenannte
Observation Sets. Dies sind minimierte Kombinationen von Observations, bei welchen das ganze
Zielgebiet komplett abgedeckt wird. Im Coverage Analyser kann eine solche Berechnung entweder nach
dem Kiriterium der minimalsten Anzahl von Observations oder nach der Abdeckung in der kiirzest

moglichen Zeit geschehen.
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Abb. 2.5: Kombination von Observations fir eine vollstandige Abdeckung des Zielgebietes [ TINA 55/

Da als Lésungen solcher Kombinationen meist mehrere mégliche Observation Sets in Frage kommen, ist
der Coverage Analyser in der Lage, mehrere (benutzerdefinierte Anzahl) solcher Sétze fir den Timeline
Generator parallel bereitzuhalten.

Desweiteren ist die Mdglichkeit gegeben, sogenannte Observation Set Combinations zu verwalten. Diese
ergeben sich z.B. aus Observations eines Zielgebietes mit mehreren Instrumenten. Eine solche
Kombination wiirde sich beispielsweise ergeben, wenn flr obiges Zielgebiet eine Abdeckung mit
X-Band-RADAR UND L-Band-RADAR gefordert wiirde. Die vom Coverage Analyser berechneten
Observation Sets (oder Observation Set Combinations) werden dann als Eingabe fur den Timeline
Generator fiir die Optimierungsberechnungen, bzw. fir die Plazierung auf der Timeline vorgehalten. Um
dies fir jede einzelne Benutzeranfrage zu ermdglichen, wurde eine spezielle C++ Datenarchitektur

entwickelt.

2.1.3 Timeline Generator

Aufgabe des Timeline Generators ist es, die Einzelspuren von Observation Sets auf der Timeline zu
plazieren, indem deren Start- und Endzeiten festgelegt werden. Dabei missen die Verfligbarkeit von
Ressourcen, die Einhaltung von Mindest- und Maximaldauer jedes Vorgangs, sowie ggf. die zeitliche
Reihenfolge dieser Vorgénge (constraints) beriicksichtigt werden. Wenn Observations verschiedener
Anfragen dabei dicht nebeneinander zu liegen kommen, verbindet der Timeline Generator diese Anfragen
(Activity Merging), um unnétige Instrumenten Ein- und Ausschaltzyklen zu vermeiden (soweit dies vom
Anwender gewinscht wurde; vgl. dazu Ab. 2.6). D.h. das Instrument schaltet z.B. nicht zweimal auf Ein

und Aus, sondern bei kurz aufeinanderfolgenden Anfragen evtl. nur in den Standby- oder Heater-Modus.
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Abb. 2.6: Observation Activity Merging am Bsp. eines RADAR-Instrumentes von ERS[TINA V5 g/

Wenn die Plazierung einer Observation mit einer anderen (oder einer anderen Operation) kollidiert und die
Timelinegenerierung fir eine Periode mit mehreren Repeat Cycles erfolgt, ist der TINA V5 Timeline
Generator in der Lage, die miRlungene Observation zu einem freien Zeitpunkt wéhrend eines anderen
Repeat Cycles zu plazieren. Oder — falls sich keine Vereinbarung finden l43t — kann eine andere
Kombination von Observations aus dieser Benutzeranfrage zur Berechnung verwendet werden.

Um all die verschiedenen moéglichen Permutationen der Timeline verarbeiten zu kénnen, ist der TINA V5
Timeline Generator mit einer speziellen Funktionalitit ausgestattet, welche versucht die Arbeitsauslastung
des Satelliten Uber dem Planungsintervall zu optimieren. Die Ausgabe des Generierungsprozesses ist
schlieBlich eine Aktivitaten Timeline welche alle Status- und Schaltvorgange tber der Zeit aufzeigt:
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Abb. 2.7: Darstellung einer Timeline [ TINA V5 5/
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Eine Ressourcen Timeline zeigt die Ressourcenprofile tber der Zeit:
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Abb. 2.8: Darstellung von Ressourcenprofilen [TINA V5 5/

TINA ist ein wissensbasiertes Planungssystem, das sogenannte numerische Constraint-Propagation-
Techniken? nutzt. Bei diesem Probleml@sungsverfahren wird nicht, wie bei anderen Verfahren, ein
Suchraum durchschritten, bis eine (optimale) Lésung gefunden wird. Statt dessen werden die noch
mdoglichen Ldsungen sukzessive eingeschrénkt, bis nur noch korrekte L&sungen vorhanden sind,
ungeachtet dessen, ob es sich um optimale Ldsungen handelt. Das Problem wird dabei zundchst durch
seine Variablen, den Wertebereich dieser Variablen, sowie zwischen den Variablen bestehenden
Beziehungen beschrieben. AnschlieBend wird nach Werten fiir die Variablen gesucht, die alle constraints
(Wertebereich und Beziehungen) konsistent erfillen. Fur weitere Ausfiihrungen wird an dieser Stelle auf
die einschldgige Literatur Gber Kunstliche Intelligenz verwiesen.

Das System wird vor allem fiir Problematiken eingesetzt, bei denen die Logik des Plans, d.h. die
Aneinanderreihung der Aktivititen einer Timeline, hauptsédchlich von seinen Zeit- und
Ressourcenconstraints beeinflufit wird. Das TINA-Missionsplanungssystem stellt dabei einen integrierten
Ansatz zur konsistenten Aneinanderreihung von Aktivitaten (planning) und zur Lésung aller Zeit- und
Ressourcenconstraints (scheduling) dar. Aufgrund dieser Hybridtechnik wird TINA als ,,Timeline
Generator* bezeichnet im Gegensatz zu reinen Planungs- oder Scheduling-Werkzeugen.

Der Timeline Generator basiert auf einer objektorientierten Modellierung von

Q verfugbaren und verbrauchten Ressourcen

Q bendtigte und zur Verfiigung stehende Ressourcen
O auszufiuhrenden Aktivitadten onboard des Satelliten
Q operationellen Nebenbedingungen

die in Kap. 2.2 erlautert wird.

2 engl. constraint propagation = Problemlésen durch Beschrankungserfiillung
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2.1.4 Spezielle Funktionalitaten von TINA V5

Q TINA V5 wurde entwickelt um Timelines direkt aus entsprechenden User Requests (Zielgebiet,
Instrument, Modi, Parameter) heraus zu generieren.

Q Es wurde entwickelt fir multi repeat cycle Intervalle. Lange Planungsintervalle werden angestrebt
(wie z.B. 16 Wochen fir TerraSAR)

Q Die Generierungszeit fur Timelines 0ber lange Intervalle hinweg (z.B. 16w, 2 Satelliten,
2 Instrumente) wird auf etwa 60 Stunden auf einer Workstation (Sun Ultra 60) geschatzt.

Q TINA V5 kann optional auch auf einer 64bit Numerik basierend (unter Betriebssystem Sun Solaris 7)
betrieben werden. [TINA V5 B]

2.2 Das Modellierungskonzept von TINA

Um eine Missionsplanung durchfiihren zu kénnen, muf3 der Satellit rechenintern modelliert werden. Das

TINA-System definiert hierzu folgende Objekttypen:

O Ressourcetypen (resource types) zur Modellierung von Ressourcen (z.B. elektrische Energie).

O Autoaktivitatstypen (autoactivity types) zur Modellierung von automatisch ablaufenden VVorgéangen
(z.B. Aufladen der Batterie wéhrend der Sonnenphase des Satelliten).

O Requesttypen (request types) zur Modellierung von méglichen Operationen des Satelliten
(z.B. Erdbeobachtungen, Kalibrierung eines Instrumentes)

2.2.1 Ressourcetypen

Ressourcen an Bord des Satelliten sind z.B. elektrische Leistung, elektrische Energie und Datenspeicher.
Fur jede Ressource existieren Ober- und Untergrenze, welche nicht lber- bzw. unterschritten werden
kénnen oder dirfen. Der konkrete Betrag einer Ressource, zu einer bestimmten Zeit, wird von
verschiedenen Vorgéngen beeinfluBt. Im TINA System werden zwei Klassen von Ressourcetypen

unterschieden:

O verbrauchbare Ressourcetypen (consumed resource types)
O notwendige Ressourcetypen (required resource types)

Verbrauchbare Ressourcetypen

Verbrauchbare Ressourcen kdénnen von Vorgéngen verbraucht oder produziert werden. Die durch den
Vorgang verursachte Verénderung des Betrages der Ressource bleibt auch nach Ende des Vorganges
wirksam. Beispiele fur verbrauchbare Ressourcen sind elektrische Energie und Speicherplatz. Freier
Speicher wird z.B. bei einer Erdbeobachtung verbraucht und spéter, wenn die Daten zur Bodenstation
gesendet wurden, wieder produziert, indem der nicht mehr benutzte Speicher wieder freigegeben wird.
Aus Sicherheitsgrinden wird ein verbrauchter Betrag am Anfang des Vorgangs von der Ressource
abgezogen und ein produzierter Betrag am Ende des Vorgangs zu der Ressource addiert, so daf} der
tatsachlich im Satelliten vorhandene Betrag der Ressource niemals niedriger sein kann, als der

modellierte Betrag.
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Notwendige Ressourcetypen

Notwendige Ressourcen konnen von einem Vorgang fur dessen Dauer bendtigt oder bereitgestellt
werden. Ein Beispiel fir diese Art von Ressourcen ist die elektrische Leistung. Jeder Ressourcetyp
definiert neben seiner Ober- und Untergrenze noch einen Nominalbetrag (Nominalkapazitat). Nach dem
Ende des beeinflussenden Vorganges kehrt die Kapazitat der Ressource stets zu ihrem Nominalbetrag

zuriick.

2.2.2 Autoaktivitatstypen

Autoaktivitatstypen dienen der Modellierung automatisch erfolgender Vorgénge, speziell der
Modellierung ihres Einflusses auf die Ressourcen des Satelliten. Solche Vorgange treten in Abhangigkeit
von der Orbitphase — d.h. Sonnen- oder Schattenphase — auf. In der Sonnenphase wird z.B. durch
Solarzellen elektrische Energie produziert und elektrische Leistung bereitgestellt. In der Schattenphase
wird elektrische Leistung benotigt und elektrische Energie verbraucht (z.B. fir das Heizen bestimmter
Teile).

Um den Einfluf? auf verbrauchbare Ressourcen realistisch abzubilden, reicht es nicht aus, einen einzelnen
Vorgang pro Sonnen- oder Schattenphase im Modell zu verwenden. In diesem Fall wiirde die gesamte,
wahrend der Sonnenphase produzierte, elektrische Energie erst am Ende der Sonnenphase als verflighar
betrachtet werden. Daher wird jedem Autoaktivitatstyp eine entsprechend kurze Nominaldauer
zugeordnet. Bei Generierung der Timeline werden entsprechend viele Einzelvorgénge (Autoaktivitaten)

mit dieser Nominaldauer pro Sonnen- bzw. Schattenphase und pro entsprechender Ressource erzeugt.

2.2.3 Requesttypen

Requesttypen modellieren mdgliche Satellitenoperationen, wie z.B. eine Erdbeobachtung. Einem
Requesttyp ist stets genau ein Schliisselvorgang (key activity)® zugeordnet. Schliisselvorgange sind die
Vorgange, aufgrund derer das Instrument betrieben wird. Der Requesttyp spezifiziert ferner, welche
Zustands- und Schaltvorgange (sog. state bzw. switch activities)* vor und nach dem Schliisselvorgang
durchlaufen werden missen, z.B. wie das betreffende Instrument hochgefahren und heruntergefahren
werden mul. Die Modellierung einer Erdbeobachtungsoperation (Observation) ist in der nachfolgenden
Abbildung dargestellt. [KEIL]

3 2.B. bei einem Radargerét der Beobachtungsvorgang oder bei einem Funkgerat der Dateniibertragungsvorgang.

* Zustandsvorgéange dienen der Modellierung von Zustanden, in denen das Instrument langere Zeit verweilt. Das
wohl wichtigste Beispiel hierfiir ist der ausgeschaltete Zustand. Schaltvorgénge treten typischerweise zwischen zwei
anderen Vorgéngen auf und sind von kurzer fester Dauer. Sie sind wichtig, da in der Praxis nur diesen Aktivitaten
Instrumentenkommandos zugeordnet sind.
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Imaging I
i-monitoring
i-sw-init-monitoring i-sw-monitoring-init
cloud-check
pointing-check
Slew-Maneuver
i-up-init i-down-init
i-sw-standby-init i-sw-init-standby
i-up-standby i-down-standby

Abb. 2.9: Struktur einer Observation Activity [TINA V5 g/

Man erkennt die verschiedenen switch- und state-activities, wie z.B. Einschalten des Instrumentes in

stand-by (i-up-standby) Uber die eigentliche Aufnahme (i-monitoring) bis hin zum Ausschalten des
Instrumentes (i-down-standby).

Q Die key-activity eines UR dient zur Beschreibung aller Operationen in Verbindung mit der
Kennzeichnung dieser als (auf der Timeline) plaziert oder nicht plaziert.

O Die switch-activities dienen dazu, die logischen Ubergange der Modi beim Ein- und Ausschalten des
Instrumentariums zu modellieren.

Q Die state-activities dienen dazu, den Ressourcenverbrauch des Instrumentariums zu modellieren.

All diese Aktivitaten sind durch bestimmte Anfangsbedingungen charakterisiert, welche bei der
Plazierung auf der Timeline berlcksichtigt werden missen, da evtl. bzgl. des Systemstatus und den
Ressourcen, die wvon einer Aktivitat verbraucht/produziert bzw. bendtigt/bereitgestellt werden,

Anderungen vorgenommen werden miissen. [TINA V5 B]

Activity
Operational Constraints Activity Resources Changes
Status D efinition
Resource Resource o Required Resource
Availability Availability Description |pasources Availabilit
Payload L —— Payload Duration Consumed Payload
Configuration Configuration Resources Configuration
Platform Platform Type Duration Platform
Configuration Configuration Dependent Configuration

Resources

Attitude & Attitude & Attitude &
Pointing Pointing Pointing

Abb. 2.10: TINA Activity Model [TINA V5 3/
2.3 User Requests

Die Benutzerfreundlichkeit von TINA zeichnet sich durch die Erzeugung der Timelines, basierend auf
den User Requests (UR) aus. Ein solches UR-Objekt entspricht einem Satz von Spezifikationen, mittels

derer ein Nutzer seinen Auftrag flr das Satellitensystem beschreibt.
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Solch eine Anfrage beinhaltet typischerweise

Q die Koordinaten des Zielgebietes (Eingabe eines Polygons in geographischen Koordinaten)
einen Zeitrahmen, wann die Operation friihestens beginnen und spétestens enden sollte
Angaben Uber die Prioritdt des Auftrages

welches Instrument flr die Beobachtung benutzt werden soll

U 00O

Angaben Uber instrumentenspezifische Parameter
(z.B. Angaben Uber den Schwenkwinkel eines SAR-Instrumentes, Frequenzbereich, Polarisation, etc.)

Diese modellierten UR-Typen werden in ,,Warteschlangen* (sog. equipment queues) zusammengefasst
bzw. sequenziert um evtl. vorhandene Parallelititen, wie z.B die Kalibrierung eines Instrumentes und eine

Aufnahme mit diesem Instrument zur gleichen Zeit, auszuschlieflen.
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3. Coverage-Analyse

Die Berechnung der Zielgebietssichtbarkeiten wurde im TINA Coverage-Analyser bisher folgendermalien

realisiert;

3.1 Modellierung der Zielgebietserfassung

Um die Abdeckungsberechnungen zu vereinfachen erfolgt zunédchst eine Aufteilung in einfache
geometrische Objekte. Dazu wird dem Polygon eines Zielgebietes ein gleichméBiges Raster, das
sogenannte Grid Uberlagert. Dieses ist entlang der Meridiane und Parallelkreise ausgerichtet, und die
Rasterweite kann, je nach geographischer Lage des Zielgebietes, variieren, da sich durch die
Meridiankonvergenz an den Polen bei gleicher Rasterweite (z.B. 0,1°) kleinere Absténde ergeben, als am
Aquator. Dadurch wiirde sich bei konstanter Rasterweite an den Polen eine zu feine Rasterung ergeben.
Ferner werden fur jedes Rastergebiet die Eckkoordinaten des minimal einschliefenden Rechteckes

ermittelt.

Minimal einschlieRendes Rechteck
Begrenzung Zielgebiet (Polygon)

Grid (regelméRBiges Raster) Sis

Abb. 3.1: Rastereinteilung eines Zielgebietes und minimal einschlief3endes Rechteck

Das Orbitpropagator-Programmodul liefert zu einem beliebigen Zeitpunkt t; Angaben Uber die Position
des Satelliten in seiner Umlaufbahn. Aus diesen wird zu jedem Zeitpunkt ein sogenanntes
Instrumenten-Pattern (oder auch Ground-Pattern) berechnet. Dies ist das Sichtfeld, welches zur Zeit t;
vom Instrument des Satelliten erfa8t werden kann. Im Falle einer Beobachtung mit RADAR ist dies das
Gebiet, das bei einer Aufnahme von den RADAR-Wellen ,,getroffen* wird. Je nach Instrument, das zur
Datenerfassung verwendet wird, ergeben sich andere Formen fir diese Pattern. Im Falle einer
Erdbeobachtung mittels eines optischen Instrumentes ist dies z.B. ein Aufnahmekegel, der auf die
Erdoberflache trifft und dort ein nahezu kreisférmiges Pattern erfalit. Es wird dann vom System
verglichen, welche Elemente des Grids innerhalb diesem Aufnahmepattern liegen. Danach werden
»getroffene” Elemente als abgedeckt markiert. AnschlieBend wiederholt sich der beschriebene Vorgang

mit der Position des Satelliten zum Zeitpunkt t.; ..t,. Da nur Uber den Flachen der Zielgebiete die
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Notwendigkeit besteht, die Zeitintervalle At der Satellitenpositionspropagierung entsprechend klein zu
wahlen, werden um die minimal einschlieBenden Rechtecke der Zielgebiete Pufferzonen mit einem
bestimmten Abstand generiert. Erreicht ein Pattern solch eine Pufferzone, wird die
»Propagierungsgeschwindigkeit”, d.h. die zeitlichen Abstdnde mit denen die Berechnungen erfolgen,

entsprechend verringert und damit Rechenaufwand bzw. Berechnungszeit eingespart.

Zielgebiet (minimal einschliefendes Rechteck)

Pufferzone

Aufnahmepattern

Flugrichtung

ti+1

Zeitpunkt t;

Abb. 3.2: Seuerung der Propagierungsgeschwindigkeit mittels Pufferzonen um die Zielgebiete

Wie in Kap.1 bereits erwéhnt, soll das TINA-System zundchst kiinftig fur konkrete Anwendungen eines
SAR-Satelliten in Bodenstationen eingesetzt werden. Deshalb folgen zunéchst kurz einige Informationen
tiber RADAR und SAR, bevor auf den eigentlichen Berechnungsalgorithmus zur Patternberechnung

eingegangen wird.

3.2 RADAR und SAR

Ein RADAR-Instrument besteht aus (je mindestens) einer Sende- / Empfangseinheit. Im Gegensatz zu
optischen und Infrarotsensoren, die passiv arbeiten, ist RADAR ein aktiver Sensor. Es sendet und
empfangt Mikrowellen (1-1000GHz). RADAR-Aufnahmen sind Einzelfrequenz-Abbildungen der Erde.
Dadurch sind diese Aufnahmen, im Gegensatz zu Multispektral-Aufnahmen (z.B. Photographien) in

Graustufen sichtbar.

Es gibt zwei Haupttypen von RADAR-Aufnahmen:

Q PPI: plan position indikator (circularly scanning), die vorwiegend zur Uberwachung von Luft- und
Schiffsverkehr dienen

Q Fernerkundungsaufnahmen benutzen SLR (side looking radar), SLAR (side looking airborne radar)
oder SAR (synthetic aperture radar). Dieser RADAR-Typ emittiert Signale senkrecht zur
Flugrichtung. Diese Signale fallen auf einen schmalen Erdfleck (sog. swath width) und werden je
nach Entfernung phasenverschoben wieder empfangen. Durch das side looking entsteht eine
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Komponente in Hohenrichtung, die Riickschlisse auf die Topographie liefern kann. Fir detailliertere
Erlauterungen wird auf [KLAUSING / HOLPP] verwiesen.

Der nachfolgend erlauterte Berechnungsalgorithmus dient der Patternberechnung eines SAR-Sensors.
Charakteristische Instrumentenparameter bei SAR sind der Offnungswinkel @ (swath angle) und der
Schwenkwinkel ¢ gegeniiber der Normalen, sowie der Einfallswinkelwinkel 7 (incidence angle).

Nadirspur

swath width

Abb. 3.3: Charakteristische Aufnahmeparameter bei SAR-Beobachtungen [MARONGIU, SAR]

Bei den nachfolgend dargestellten Berechnungen wurde das Groundpattern des SAR-Instrumentes, das in
der Realitat einer eher elliptischen Form entspricht, durch eine viereckige Form approximiert. Dazu

wurde der Offnungswinkel y als Instrumentenparameter eingefhrt.

3.3 Implementierter Algorithmus zur Berechnung eines SAR-Patterns

Die Berechnung des SAR-Antennenpatterns erfolgt im TINA-System V5 bisher nach dem folgenden
Algorithmus:

Als Erdmodell dient eine Kugel mit Radius re. Der Orbitpropagator liefert die Satellitenposition als
geozentrische Koordinaten As ¢s rs in einem erdfesten Koordinatensystem (vgl. Abb. 3.4), d.h.
Umrechnungen aufgrund der Erdrotation entfallen. Die vorgegebenen Instrumentenparameter sind die
Offnungswinkel @und y des Instrumentes, quer und langs der Flugrichtung, sowie der Einfallswinkel
Mear ZWischen der nahesten Patternseite und der Normalen der Referenzflache (in diesem Falle der
Erdkugel). (Vgl. Abbildungen 3.3 und 3.5).

Angenommen wird ein Satellitenorbit mit einer Inklination > 90° und ein rechtsblickendes Instrument.

> Die Angabe dieses Instrumentenparameters ist eigentlich untypisch fiir die Charakterisierung eines

SAR-Instrumentes. Vielmehr wird normalerweise der bereits oben im Text angegebene Schwenkwinkel ¢
vorgegeben bzw. der Einfallswinkel 7 des Mittelstrahles, der sich aus diesem errechnen lait.
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Patternseite far

Patternseite near

Flugrichtung

Abb. 3.4: Geozentrische Satellitenkoordinaten

Zunéchst erfolgt die Berechnung der Winkel hear, Weenter UNd w5 ZWischen Satellit, Erdmittelpunkt und

den Mitten der Patternseiten bzw. des Mittelstrahles des Patterns.

Schnitt durch Patternmitte

Seite far

Abb. 3.5: BereChnung der \/\Ankd l//far, Wcmter” Wnear
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Es gilt
ﬂnear :1800_77near . (31)
Uber den Sinussatz errechnet man
fs __Te 5 = ¢:arcsin(—rE'smﬂ"%‘r)Jr9 3.2)
SIN B ear sin(g——) rs 2
2

Bei Verwendung des arcsin ist zu beachten, dal Werte im Intervall [-90°,+90°] zuriickgegeben werden.
Da der Schwenkwinkel ¢immer kleiner 90° ist, sind in Formel (3.2) keine entsprechenden
Umrechnungen (Erganzungswinkel) notwendig.

Mit ¢ erhalt man

Ve =180°—<¢—§)—ﬂm (33)

Peenter UNd S €rrechnen sich jeweils ber den Sinussatz. Die Berechnung von weeer UNd yro erfolgt

analog zu Formel (3.3):

I e . Ig-sing
= = =180° —arcsin(=——— 3.4
SIN foarer  SING flans ( e : ¢4

Vcenter = 180° - ¢ - ﬂcenter (35)

r , rs-sin(¢ + (;))
o S - E o = Pu=180°- arcsin( -
B sin(g ) e

) (3.6)

Vi =180°- 3+ )~ P @)

Bei Verwendung des arcsin ist zu beachten, daR dieser Werte im Intervall [-90°,+90°] zurlickgibt. Da £

immer groRer 90° betragt, wird hier der Ergdnzungswinkel (180°-...) verwendet.

Es folgt die Berechnung des Schnittwinkels ooy der Flugbahn des Satelliten gegeniiber der
Meridianebene (vgl. Abb. 3.7).
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Z
A Flugrichtung
Einheitskugel A

/
/

// P1(A,0:)

A,
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Abb. 3.7: Berechnung des Winkels 1 ong 2wischen Meridian und Flugbahn

P: (An@;) und P, (15,¢2) in Abb. 3.7 entsprechen zwei aufeinanderfolgenden Satellitenpositionen
(Orbitpropagator), bzw. deren Projektion auf eine Einheitskugel (da nur Winkel berechnet werden ist der
Radius unerheblich). Ebenfalls dargestellt sind die Meridiane, welche durch diese beiden Punkte
verlaufen. Da die Verbindungslinien zwischen Py, P, und dem Pol auf der Kugel alle Grofkreise

darstellen, erlaubt dies die Anwendung der spharischen Trigonometrie und i ong berechnet sich wie folgt:

A, =90°— g, und A, =90°—gp, (3.8)

Al=4, -1, (3.9)
Aus dem Seitenkosinussatz der sphérischen Trigonometrie ergibt sich
A, =arccos(CoSA; -COSA, +SiNA; -SinA, -COSAL) (3.10)
Wiederum aus dem Seitenkosinussatz der spharischen Trigonometrie rechnet sich aqong zU

COSA; —COSA,, - COSA
SiNA,, -SinA,

O g = @CCOS( 2) V A, €]0°180°[ nA, €]0°180°[ (3.11)
Es ist zu beachten, dal obige Formel nicht fur Flugbahnen entlang den Meridianen
(A12=0° bzw. 180°) und fir Satellitenpositionen direkt tber den Polen (A, = 0° bzw. 180°) angewandt
werden kann (also fur Orbits mit einer Inklination von 90°), da der Nenner des Bruches in diesen Fallen

zu Null wird.
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Die Berechnung der Patterneckpunkte geschieht dann nach folgender VVorgehensweise:
Zunachst erfolgt die Berechnung der Winkel & zwischen der, auf eine Einheitskugel projizierten,
Flugrichtung (GrofRRkreis) und den Verbindungslinien zwischen der Satellitenposition und den einzelnen

Patterneckpunkten.

Flugrichtung

Abb. 3.8: Winkel & und y" bei der Berechnung der Patterneckpunkte

Der Winkel 7 berechnet sich tiber die folgenden Hilfsdreiecke:

Ebene center

Abb. 3.9: Berechnung der Winkel  und »
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Es qgilt

* h | * 7/ * 2
he = —3 —=h:-tan& =2.arctan(—<=— 3.12
= s s=hstan” O (3.12)
Die Winkel e rignt €rgeben sich mit 3" zu
a .

Es folgt dann die Berechnung der Winkel oo zwischen dem Breitenkreis der durch den

SatellitenfuBpunkt verlauft und den Patternseiten left und right:

A atleft = aLong + gleft -90° und L at right = @Long + §right -90° (314)

Meridiane 7

Flugrichtung

Parallelkreise

Abb. 3.10: Winkel o a1t UNd a4 righe ZWischen Parallelkreis durch Satellitenful3punkt und Patter nseiten

Es werden dann Uber den sphérischen Sinus- und Seitenkosinussatz A4 und Ag fur alle vier
Patterneckpunkte (i = 1..4) berechnet (vgl. Abb. 3.11).
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Einheitskugel

bl
W near far Q at right

‘ Pz(/iz, )

r\>|‘,(_

Abb. 3.11: Winkel 44, und A¢g, zwischen Satellitenful3punkt und Patter neckpunkten

Spharischer Sinussatz:

sin Ag, SINY near, far
Sina 4 left,right sin 90°

= Ag, ~arcsin(siny " near, far -SINQ 5 et right) (3.15)

Spharischer Seitenkosinussatz:

COSY near, far = COS(AJ, - COS@,) - COSA@, +SIN(AJ -COS@,) -SinAg, -€0s90° =

cosy 1
A ~ arccos(—— 2 ey (3.16)
COS Ag; cos @,
Die Berechnung des ,,schragen“ Winkels " erfolgt dabei vereinfacht mit ebener Trigonometrie:
. * 7* * 7/*
mit W near zcos7-y/nea, und Y tar zcos7-¢//fa, (3.17)

Die Koordinaten der Patternpunkte ergeben sich dann durch Addition bzw. Subtraktion der errechneten
AZi und Ag zu den sphdrischen Koordinaten des SatellitenfuBpunktes. Die Anwendung der spharischen
Trigonometrie in Formel (3.15) und Formel (3.16) ist hier streng genommen nicht erlaubt, da die
Patternseiten und auch der Breitenkreis durch den SatellitenfuRpunkt keine GroRkreise® auf der Kugel
sind. D.h. hier wird die sphdrische Trigonometrie in einem nicht spharischen Dreieck angewandt, was
inshbesondere in den Polregionen zu nicht vernachlassigbaren Fehlern fiihren kann. Flr eine detailliertere
Erlauterung des bislang verwendeten Verfahrens zur Patternberechnung auf der Kugel wird auf
[MARONGIU, TINA] verwiesen.

® Die Patternseiten ergeben sich durch Schnitt einer Ebene mit einer Kugel. Die Schnittlinien sind ,,normale” Kreise
und nur in Ausnahmeféllen Grof3kreise.
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4. Berechnung eines SAR-Patterns auf einem Rotationsellipsoid

Man ist bestrebt, dal? die vom TINA-System durchgefiihrten Coverage-Analysen moglichst genau mit den
spateren real durchgefuhrten Erdbeobachtungen tbereinstimmen. Zum einen, um evtl. Licken bei der
Abdeckung eines Zielgebietes zu vermeiden, zum anderen, um nicht zu viele redundante Aufnahmedaten
zu generieren. Dies bedingt auf der einen Seite eine mdglichst exakte Modellierung der Flugbahn des
Satelliten und auf der anderen Seite eine genaue Modellierung der Erdfigur. Bei der Wahl des fir die
Berechnungen eingesetzten Erdmodells ist allerdings auch zu beachten, daB sich die Patternberechnung
mit diesem Modell mdglichst einfach gestalten sollte, um die Rechenzeit des TINA-Systems nicht

unnotig zu verlangern.

Der oben dargestellte Berechnungsalgorithmus bezieht sich auf die einfachste Approximation der
Erdfigur, ndmlich auf die Erdkugel. Eine bessere Annaherung des Erdkorpers durch eine geometrische

Figur ist durch ein Rotationsellipsoid gegeben, das die Abplattung der Erde an den Polen modelliert.

Um auf relativ einfache Art eine Verbesserung, bzw. eine Genauigkeitssteigerung bei der
Patternberechnung zu erzielen, wurde zundchst angedacht, den bislang implementierten

Berechnungsalgorithmus (auf der Erdkugel) auf ein Rotationsellipsoid zu lbertragen.

4.1 Moglichkeit der Adaption des bereits implementierten Algorithmus

Die Erweiterung des bisher verwendeten Berechnungsverfahrens auf ein Rotationsellipsoid kénnte durch
eine lokale Approximation des Erdellipsoides durch eine GAUSS’sche Schmiegekugel, also der besten
angepassten Kugel im jeweiligen Berechnungspunkt geschehen, auf der das Pattern nach dem bereits

erlauterten Verfahren (nach Verbesserungen und Verallgemeinerungen im Algorithmus) berechnet wird.

R(®)

Abb. 4.1: Lokale Approximation eines Rotationsellipsoides durch eine GAUSS sche Schmiegekugel
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Der Radius einer solchen Schmiegekugel berechnet sich mittels des Normalkrimmungs- und

Meridiankrimmungsradius N(@)und M(@):

M@) =247 py— N@) M (@) 4.1)

N(D) = :
@) (1- €sin® d)”

&
V1-€?sin’®
a, b ... grolRe und kleine Halbachse des Rotationsellipsoides

a?-b?
a

€ ... Quadrat der 1. numerische Exzentrizitét

Um zu Uberpriifen, ob diese vereinfachte Vorgehensweise in dieser Form angewendet werden kann,

wurden zundchst die folgenden Voriberlegungen angestellt:

Bei dieser Vorgehensweise entstehen zusétzliche Ungenauigkeiten durch (vgl. auch Abb. 4.2 und 4.3)

1. die Approximation des Ellipsoides durch eine (lokale) Kugel (Geometrie).

2. eine Verdrehung der Kugel, da die Anwendung des bestehenden Algorithmus erfordert dafl der
Mittelpunkt der Schmiegekugel auf dem geozentrischen Ortsvektor liegt, anstatt auf der
Ellipsoidnormalen (Vgl. Abb. 4.3).

Es wurden daher zunéchst die folgenden Abschéatzungen durchgefihrt:

Die Approximation der Ellipsoidform durch die Schmiegekugel gestaltet sich an den Polen am
schlechtesten. Es wurden fiir ein WGSB84-Ellipsoid’ und einen Satelliten mit einer angenommenen
Flughthe hs von 700 [km] an den Polen fiir verschiedene s jeweils die A berechnet, wie in Abb. 4.2

dargestellt (¢ = 60° entspricht dabei s=1212,435 [km]).

Tangentialebene s

Dkugel bzW. Dgjlipssia

Abb. 4.2: Abschétzung der durch die Geometrie verursachten Abweichungen vom Ellipsoid

” Dies ist ein global der Erdform angepasstes Rotationsellipsoid, welches dem WGS84-System zugrunde liegt, mit
den Halbachsen a = 6378137 [m] und b = 6356752,3142 [m]
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nsaid Kuage A
[km] [m] [m] [ml
50 195,325 195,328 0,003
100 781,344 781,348 0,004
150  1758,163  1758,167 0,004
1000 78612,798 78616,097 4,701

1500 178292,77 178275549 17,221

Tabelle 4.1: Abweichungen GAUSS sche Schmiegekugel / Rotationsellipsoid (Geometrie)

Wie man erkennt, sind die Unterschiede, die sich aus der Approximation der Ellipsoidgeometrie ergeben,
sehr gering und fir die Patternberechnung ausreichend, da z.B. bei SAR ein typischer Maximalwert fur ¢

ungefahr 45° betragt, was einem s von 700 [km] entspricht und der Unterschied A zwischen Kugel und

Ellipsoid unter 4 [m] liegt.
Die Abweichungen, die sich aus der Drehung der Kugel ergeben wurden abgeschétzt nach:

Geozentrischer Ortsvektor
zum Satelliten Q-9

Ellipsoidnormalenvektor

® )/ Ap

Tangentialebenen

Abb. 4.3: Genauigkeitsabschéatzung Drehung bei Approximation Ellipsoid durch Schmiegekugel
Ap =tan(® - ¢)-s 4.2)
Der Zusammenhang zwischen ellipsoidischer und geozentrischer Breite ist nach [GROSSMANN, S.9]:
tang = (1—e?) tan @ (4.3)

Die Differenz zwischen @ und ¢ wird am grofiten fir @ = 45°. Auf dem WGS84-Ellipsoid betragt die
Abweichung (®—¢) dort 11°,54. Diese wurde mittels Formel (4.2) in Ap [m] umgerechnet.



Kap. 4: Berechnung eines SAR-Patterns auf einem Rotationsellipsoid 25

. D all 4
[km] [m1
50 167,922
100 335,843
150 503,765
1000 3358,431
1500 5037,646

Tabelle 4.2: Abweichungen GAUSS sche Schmiegekugel / Rotationsellipsoid (Drehung)

Wie man erkennt sind die Differenzen zwischen Kugel und Ellipsoid, die sich aus der Drehung der Kugel

ergeben, weitaus groRer als die vorher berechneten A aus der Geometrie.

Im oben dargestellten Algorithmus wurde, wie bereits erwéhnt, bisher nur der Fall eines Satellitenorbits
mit einer Inklination grofer 90° und ein rechtsblickender SAR-Sensor beriicksichtigt. Vor der
Erweiterung dieser Berechnungsweise auf ein Rotationsellipsoid mufite daher der Algorithmus zunéchst
dahingehend verbessert werden, daf} die in Kap. 3 bereits angesprochenen Vereinfachungen eliminiert
werden und daB auch linksblickende Instrumente und Satellitenbahnen mit einer Inklination Kleiner oder
gleich 90° gewdhlt werden koénnen. Aufgrund der Verwendung vieler trigonometrischer Funktionen
mussen dabei fiir die unterschiedlichen Uberflugskonstellationen evtl. mehrere Fallunterscheidungen im
Algorithmus getroffen werden. Auch muB fiir jede denkbare Uberflugsvariante gepriift werden, ob bei der
Verwendung von arcus-Winkelfunktionen ein richtiger Wert zuriickgegeben wird, oder ob in manchen

Fallen moglicherweise der Ergdnzungswinkel zur weiteren Berechnung verwendet werden muR.

In Anbetracht dessen, da die Verbesserung und Verallgemeinerung des bislang implementierten
Algorithmus einen doch nicht unerheblichen Aufwand darstellt, und durch die oben beschriebenen
Effekte bei der Patternberechnung auf einer Schmiegekugel Genauigkeitsverluste zu erwarten sind (vgl.
auch Kap. 6), wurde diese Idee verworfen und der verallgemeinerte Berechnungsansatz, wie in Kap. 4.2

dargestellt, vorgeschlagen.
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4.2 Verallgemeinerter Berechnungsansatz

Im folgenden wird ein verallgemeinerter Ansatz, basierend auf vektorieller Darstellung und
Rotationsmatrizen, zur Berechnung der Eckpunkte eines SAR-Patterns erldutert. Die Berechnung erfolgt
hier nicht mittels einer Approximation der Referenzflache, sondern direkt auf einem Rotationsellipsoid.
Durch Gleichsetzen der Léngen der beiden Halbachsen des Ellipsoides kann die Berechnung auch auf

einer Kugel erfolgen. In Kap. 4.2.2 ist eine Mdglichkeit zur Berechnung der Patternseiten dargestellt.

4.2.1 Berechnung der Eckpunkte des SAR-Patterns

Als vorgegeben angenommen seien die Parameter des Erdellipsoides in Form der grofen und kleinen
Halbachse a und b, sowie die folgenden Instrumentenparameter (sh. auch Abb. 3.3):

@ ... Schwenkwinkel des Instrumentes gegentiber der Ellipsoidnormalen

Voo Offnungswinkel des Instrumentes in Flugrichtung

0 ... Offnungswinkel des Instrumentes senkrecht zur Flugrichtung.

Die folgenden Formeln zur Berechnung der geodatischen Koordinaten A und @ der Patterneckpunkte
sind fur linksblickende Instrumente dargestellt. Im Falle rechtsblickender Aufnahmen sind die
Instrumentenparameter ¢ und & jeweils negativ in die Formeln einzusetzen. Setzt man fur die

Halbachsen jeweils den gleichen Wert, so ergibt sich eine Berechnung auf einer Kugel.

Satelliten(hilfs)koordinatensystem e

€3 (Z

Vso = €2

Nelo=€1

r

a //' e, (Y)/\

-

S~

Abb. 4.4: Rotationsellipsoid mit den Halbachsen a und b, Hilfskoordinatensystem e

Zur besseren Ubersicht werden zunéchst die Gleichungen der vier Normalenvektoren der Ebenen, welche
das SAR-Signal ,.begrenzen®, in einem Hilfskoordinatensystem e berechnet. Dieses wird gebildet aus
dem normierten Normalenvektor des Ellipsoides ngy (entspricht der ef-Achse), dem normierten
Normalenvektor ng, der Ebene, die durch die e -Achse und dem Geschwindigkeitsvektor vs des

Satelliten aufgespannt wird (entspricht der e;-Achse), sowie der orthonormalen Erganzung zum
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Rechtssystem vs, (entspricht der e, -Achse). Der Geschwindigkeitsvektor des Satelliten (momentane
Flugrichtung) liegt also in der e, ,e; ~Ebene. Dies ist ein sog. nadirorientiertes System, im Gegensatz zu
einem flugorientierten System e’, bei welchem vg, (normierter Geschwindigkeitsvektor) der e, -Achse
entspricht, die e;-Achse gleich wie beim nadirorientierten System gebildet wird und die e, -Achse sich
als orthonormale Ergdnzung dazu ergibt. Als Ursprung dieser Hilfssysteme wird dabei jeweils das

Zentrum des Satelliten angenommen®.

e, =1 0 0] e, =[0 1 0] e, =[0 0 1] (4.4)

Rotationsmatrizen R;

Vor der Berechnung der Ebenennormalenvektoren werden an dieser Stelle kurz die nachfolgend

verwendeten Rotationsmatrizen erlautert;

1 0 0 cosg 0 —sing cosy siny 0
Ri(a)=|0 cosa sina R,()=| 0 1 0 Rs;(y)=|—-siny cosy O (4.5)
0 —sina cosa sing 0 cosp 0 0 1

Multipliziert man z.B. einen Vektor a mit der Rotationsmatrix R,(f) so erhdlt man die Darstellung des

Vektors in einem um die e-Achse des ,,Ur-Systems* (um den Winkel ) verdrehten Koordinatensystem.

b=R,(f)-a

Abb. 4.5: Rotation um die Achse e, in der el, €3 — Ebene

Zum besseren Verstandis der nachfolgenden Ausfiihrungen sei an dieser Stelle noch kurz erwahnt, daf}
die Drehung eines Koordinatensystems auch als Drehung des Vektors in die entgegengesetzte Richtung
verstanden werden kann. Die Drehung des Koordinatensystems im obigen Beispiel kénnte also auch als

Drehung des Vektors a im Uhrzeigersinn in einem festen Koordinatensystem betrachtet werden.

Aufgrund der Struktur der Rotationsmatrizen gilt R(-a) =R ().

 Streng genommen miRte der Ursprung im Aufnahmeinstrument liegen, bzw. der Offset zwischen
Satellitenposition (Orbitpropagator) und dem Instrument auf dem Satelliten beriicksichtigt werden. Dieser ist
allerdings im Verhaltnis zum Abstand des Satelliten von der Erde so verschwindend gering, dafl dieser hier
vernachlaRigt wird.
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Berechnung der Ebenennormalenvektoren im Hilfskoordinatensystem e”

Zunéchst erfolgt nun die Berechnung der Normalenvektoren Near UND Npeyr der »Signalebenen® (im

folgenden auch als ,,Patternebenen® bezeichnet) far und near:

Ebene far

€3 Ebene near

Abb. 4.6: Berechnung der Normalenvektoren der Patternebenen “ far” und “ near”

Diese ergeben sich aus einer Drehung der e; -Achse um die e, -Achse um den Winkel @ i%

(bzw. einer Drehung des Koordinatensystems in die entgegengesetzte Richtung).

* G) * * @ *
Ner = RZT (¢+E)'e3 Npear = RZT (¢_E)'es (46)

Die Normalenvektoren der linken und rechten Begrenzungsebenen Nt UNd nright* ergeben sich durch

Drehung von e, um den Winkel ¢ um sich selbst und anschlieBender Drehung des Vektors um 4 7 um
2

e; (der sich nun in gedrehter Position befindet, da ja eigentlich das Koordinatensystem gedreht wurde).
(\Vgl. auch Abb. 4.7).

N =(Rs (DR, (4))e; Nige' =(Re(-2IR2 ()€ (4.7)
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Ebene left

€3 Ebene right

Abb. 4.7: Berechnung der Normalenvektoren der Ebenen left und right

Die bis zu dieser Stelle durchgefiihrten Berechnungen missen nur einmal je Instrument gemacht werden,
da die Normalenvektoren im Hilfssystem nur von den Instrumentenparametern ¢, » und € abhangig sind.
Diese Berechnungsschritte kdnnen also, sofern die Instrumentenparameter nicht veréndert werden, zu den
nachfolgenden Berechnungszeitpunkten (vgl. Kap. 3, Satellitenpropagierung) aus Griinden der

Rechenzeitoptimierung eingespart werden.

Berechnung der Transformationsmatrix R

Alle bisherigen Berechnungen wurden im Satellitensystem durchgefiihrt. Die nachfolgend durchgefiihrten
Berechnungen beziehen sich auf das (bergeordnete, erdfeste Koordinatensystem e. Die berechneten
Ebenen, bzw. deren Normalenvektoren werden nun nachfolgend in das tibergeordnete, erdfeste System e
transformiert. Eine solche dreidimensionale Transformation besteht normalerweise aus einer Translation,
also einer Verschiebung und einer Rotation, bzw. aus drei Einzelrotationen um die verschiedenen
Koordinatenachsen. Da es sich bei den Normalenvektoren der Ebenen um Richtungsvektoren ohne
Absolutbezug im Raum handelt, ist nur eine Rotation (bzw. drei Einzelrotationen) zur Transformation im
dreidimensionalen Raum notwendig. Eine Translation ist nicht erforderlich. Um die
Tranformationsmatrix, bzw. die Rotationsmatrix zur Transformation vom Satellitensystem in das
ibergeordnete, erdfeste Koordinatensystem zu bestimmen, werden die Achsen e  des
Hilfskoordinatensystems in globalen, Ubergeordneten Koordinaten berechnet. Aus diesen kann dann
anschlielend die Rotationsmatrix berechnet werden. Als erstes werden die ({ibergeordneten) Koordinaten
der (lokalen) e, -Achse bestimmt. Diese Achse entspricht dem normierten Ellipsoidnormalenvektor. Die

Berechnung dieses Vektors (in Gbergeordneten Koordinaten) gestaltet sich wie folgt:

Zunachst wird die Position des Satelliten in kartesische Koordinaten umgerechnet, da diese in

geozentrischen Koordinaten As, ¢sund rs gegeben ist (vgl. Abb. 4.8).
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Dies geschieht nach der folgenden Formel:

Xs COS Ag COS g
Xg =| Ys | =TIs| SiN Ag COS g (4.8)
Zg Sin ¢g

Man bestimmt dann die ellipsoidnormalen Koordinaten (oft auch als geographische oder geodétische
Koordinaten bezeichnet) aus den in (4.8) berechneten kartesischen Koordinaten. Die Ldsung dieses
Problems fuhrt auf eine Gleichung 4. Grades. Nachfolgend sind geschlossene Formeln zur Ldsung
aufgefuhrt. Die Herleitung dieser ist bei [HEIKKINEN] nachzulesen.

S(Xs Ys 29
Is

hs
SatellitenfuBpunkt & (Xs, Yso, Z0)

Abb. 4.8: Geozentrische und geodétische Satellitenkoordinaten

a, b ... Halbachsen des Rotationsellipsoides
Xs, Ysund Zs ... kartesische Koordinaten des Satelliten

g € ... 1. (relative) und 2. numerische Exzentrizitéit des Ellipsoides, Berechnung nach (4.9)

e’ = —(aza—zbz) e?= —(azb—zbz) E’=a’-Db’ (4.9)
r=\x%+y2 (4.10)

F =54b°Z% (4.11)

G=r°+(1-¢e*)z5 -€°E? (4.12)

- e:;z (4.13)

s:§/1+ c+c?+2c (4.14)
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p-—F (4.15)

3(s+1+1)zG2
s

Q=+1+2e"P (4.16)

2 2 a2y 2 2
o_Per, &, Ly Pd-e)z Pr (4.17)
1+Q 2 Q Q1L+Q) 2
U _\/ 2,12 2
=4/(r—e7ry)” + 25 (4.18)
V=(r-er)? +(1-€?)Z2 (4.19)
b’zg
25 4.20
2=y (4.20)
b2
he =U(1-— 4.21
s =U( aV) (4.21)
l2
sin®g = 518 % cosdg = ' (4.22)
\/r2+(z+e'220)2 \/r2+(z+e'2 z,)?
H 1 2
® ¢ = arctan 2( sin®s ) = arctan 2(25E %0, (4.23)
S
COSAg = Xs SinAg = Ys fir r=0 bleibt As unbestimmt (4.24)
r r
inA
A ¢ =arctan 2( SN As ) = arctan 2(§) = Ag (4.25)
s Xs

As ... ellipsoidische Lénge, ®s ... ellipsoidische Breite und hs... ellipsoidische Hohe des Satelliten
Im Anhang ist zusétzlich eine alternative L6sung dieses Problems dargestellt.

Es folgt die Umrechnung der ellipsoidischen Koordinaten des SatellitenfuRpunktes & (h=0) auf dem

Ellipsoid in kartesische Koordinaten nach

Xso COSA gCOSD g
SiNAgCosSd ¢ (4.26)

a
Yso | = DV
J1-€e“sin“ dg (1-€e?)sindg

Zgg
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Der Ellipsoidnormalenvektor ngy, bzw. ng o (normiert) berechnet sich nun zu

;
X z n
Ngy =[ﬂ Yso ﬂ} und Nepo = — (4.27)

Dies ist nun also die Darstellung der e, -Achse des Hilfskoordinatensystemes in iibergeordneten

Koordinaten.

Die e; -Koordinatenachse entspricht dem normierten Normalenvektor ng, der Ebene, die durch die
e, -Achse (also dem Ellipsoidnormalenvektor ngj) und dem Geschwindigkeitsvektor vs des Satelliten
aufgespannt wird. Diese Achse berechnet sich in Gbergeordneten Koordinaten mittels des Kreuzproduktes
zwischen ngye und vs. Der Geschwindigkeitsvektor vs (Flugrichtung) des Satelliten kann mittels zweier

aufeinanderfolgender Satellitenpositionen xs; und Xs, (Differenzenquotient) approximiert werden.

Xgp —Xgg

Ve ¥ ———— (4.28)
At
€3
\
\
\
\ *
\ Neo = €3 . .
‘|| Viso =€
b ! \ e S (Xe, Yo Ze)
______ 4o __ ! *
R [ —H| X2 Neio = €1
3 7
t / €,
i / Vs
! X 7
& ] st S,
! / Xst1, Ys1r Z
i Y St (Xst, Yst, Zs1)
! S
1
1

Abb. 4.9: Approximation des Geschwindigkeitsvektor aus zwei aufeinanderfolgenden Satellitenpositionen

Das At in Formel (4.28) kann im Grunde auch weggelassen werden, da man nur an der Richtung des

Vektors interessiert ist, und es sich bei der Normierung der Vektoren wieder herauskdrzt.

Damit ergibt sich ngg zu

Ng = Ngyg X Vs bzw. Ngy =7 (4.29)

Mit (4.29) hat man also auch die Darstellung der e; -Koordinatenachse in ibergeordneten Koordinaten.
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Die e, -Koordinatenachse ergibt sich als orthonormale Ergénzung zu den bereits berechneten
Koordinatenachsen, also aus dem Kreuzprodukt der es- und e-Achse, bzw. von ngy und ngjp im
tibergeordneten, erdfesten Koordinatensystem.

Vs =Ngy XNy bzw. Vg = ‘— (4.30)

Es sind nun die Koordinatenachsen des Hilfskoordinatensystems (e;", e,", es) in globalen Koordinaten

(Neo, Vso , Neo) bekannt. Damit &Rt sich nun die Rotationsmatrix R angeben:
Neo,  Vso,  Neo,

Rz[nEIIO Vso' nEO]: Neno, Vso' Ngo (4.31)

Neo, Vso, Neo,

Transformation der Ebenennormalenvektoren in das erdfeste Koordinatensystem e

Die Transformation der oben errechneten Normalenvektoren n” der Patternebenen in das tibergeordnete

erdfeste Koordinatensystem e erfolgt nach

n. =Rn. (4.32)

Wobei i dabei die Ebenen far, near, left und right bezeichnet.

Berechnung der Schnittgeraden s;; des SAR-Signales
Um die vier Eckpunkte des Pattern zu berechnen, werden nun aus den transformierten Vektoren die

Schnittgeraden der ,,Signalebenen® berechnet die dann wiederum mit dem Ellipsoid zum Schnitt gebracht

werden. Auf diese Weise erhdlt man die DurchstoBpunkte, bzw. die Ecken des Patterns auf dem
Erdmodell.
Schnittgerade far / right

Patterneckpunkt e
Schnittgerade near / right

Prar 1 rignt (Asar /vight » Par 1vight)

usw.

€1
Schnittgerade near / left

Schnittgerade far / left

Abb. 4.10: Schnittgeraden der ver schiedenen Patter nebenen
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Die Richtung der Schnittgeraden zweier Ebenen i und j ergibt sich aus dem Kreuzprodukt ihrer

Normalenvektoren.
r; =n; xn; (4.33)

Die vollstandigen Geradengleichungen ergeben sich zu

Si, Xs Tij,
Si.] L% i,

wobei ij die Kombinationen far/left, far/right, near/left und near/right bezeichnet.

Berechnung der Patterneckpunkte

Die Formeln zur Berechnung der Schnittpunkte der oben berechneten Geraden mit dem Ellipsoid wurde
durch Einsetzen der Geradengleichung in die Normalenform des Ellipsoides hergeleitet. Man erhélt eine

quadratische Gleichung fur l;j, welche mittels der Mitternachtsformel gelst werden kann.

2.2 42 2, .2 2

by =2 (bZXSrin +b? Ysfij, + aZZSrijZ) (4.36)

G =b’xs* +b’ys’ +a’zs’ —a’h? (4.37)
—by = b|j2 — 43 C;

s = = (4.38)

ij
Je nachdem, ob die jeweilige Gerade das Ellipsoid schneidet, beriihrt oder gar nicht schneidet, erhdlt man

zwei, eine oder keine Losung fur l;;. Bei zwei erhaltenen Lésungen ist die gesuchte Losung diejenige, fur

welche ‘Iij‘ den Kkleineren Wert annimmt. Die Kkartesischen Koordinaten der Eckpunkte des

Satellitenpattern ergeben sich schlielich durch Einsetzen von lj; in Gleichung (4.38).

Die geodatischen Koordinaten dieser Punkte ergeben sich aus

Si, S,
A = arctan 2(—) und ®;; = arctan 2( ). (4.39)

5

s, 1-¢" s, +5]
Im Anhang B befindet sich ein numerisches Rechenbeispiel zu dem in Kap. 4.2.1 dargestellten
Algorithmus. Eine MATLAB-Programmierung zu diesem Beispiel ist auch auf der beiliegenden
CD-ROM unter ,,Anhang_B.m* abgespeichert.
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4.2.2 Berechnung der Begrenzungslinien des Patterns

Das Pattern wird begrenzt durch Raumellipsen (Schnittlinie einer Ebene mit einem Rotationsellipsoid).

Punkte P(x,y,2), die auf einer solchen Schnittlinie liegen, lassen sich wie folgt berechnen:

€2 . .
Schnittellipsen
N < P(x.v.2)
o
d X - ——
\ //, 7
N / 7/
Tl / gy e
/ === =~
/
/ /

Abb. 4.11: Verbindungslinien der Patternecken, Raumellipsen

Die Normalenvektoren n; (i bezeichnet die Ebenen far, near, left und right) der Schnittebenen sind aus

Formel (4.32) bekannt. Daraus lassen sich die HESSE’schen Normalenformen dieser bestimmen. Sie

lauten
Ny, Xp = Mgy X+ Ny Y+ Ny Z= d (4.40)
mit N, = |n_,| und d, =ng g, (4.41)
1 nl I

wobei d; der senkrechte Abstand der jeweiligen Ebene vom Ursprung ist. Er wird mittels Punktprobe mit
der Satellitenposition xs berechnet (vgl. Formel 4.41), da diese in allen Ebenen liegt. Lost man die

HESSE’sche Normalenform nach der z-Koordinate auf, so erhalt man

d —n, X—n,
g = &7 on X" Mo, Y (4.42)
No;,
Setzt man (4.42) in die Normalenform des Ellipsoides
2 2 2
X° y" oz
g'*‘?"'?—l (4.43)
ein, und I6st nach y auf, so erhélt man
-b £,b? —4ac
Y12 = : l — (4.44)
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mit S E‘LZ (4.45)

_ 2y n?:észz ding ) (4.46)

e a7

Mittels der Gleichungen (4.42) bis (4.47) lassen sich Punkte P auf den Begrenzungslinien des Patterns

berechnen, bzw. je nach der gewéhlten Anzahl der Zwischenpunkte lassen sich damit die Patternseiten

mehr oder minder gut approximieren. Die Berechnung dieser Zwischenwerte erfolgt durch Aufteilung,

des von der Patternseite (Eckpunkte bekannt) abgedeckten Bereiches der x-Achse in eine bestimmte

Anzahl gleichmé&Riger Intervalle. Zu jedem x-Wert lassen sich dann nach den obigen Formeln die

zugehorigen y- und z-Koordinaten berechnen. Die richtige Losung fur y mufl dabei im Bereich der

y-Achse liegen, der durch die jeweiligen beiden Patternecken begrenzt wird.
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5. Berechnung von Pattern opt. Instrumente auf einem Rotationsellipsoid

Im Gegensatz zu SAR, bei welchem die Antennenkeulen mittels eines Rechteckes approximiert wurden,
ergibt sich bei Aufnahmen mit optischen Instrumenten ein kreisformiges ,,Aufnahmefenster”. Dies kann
verglichen werden mit einer Taschenlampe, mittels welcher man aus einiger Entfernung die Erde
»beleuchtet”. Der beleuchtete Fleck entspricht dabei dem Aufnahmepattern des optischen Instrumentes.
Trifft ein solcher Kreiskegel senkrecht auf eine Kugel, so ergibt sich eine kreisformige Begrenzung. Auf
einem Ellipsoid wird dieser in Aufnahmerichtung verzerrt. Im nachfolgend dargestellten
Berechnungsalgorithmus wird diese Form durch eine Anzahl n von Zwischenpunkten (und deren
Verbindungsgeraden) approximiert, bzw. der Kreiskegel, welcher vom Instrument ausgeht, wird durch

eine Anzahl von Geraden angendahert.

es (2)

Abb. 5.1: Approximation der Patternform eines optischen Aufnahmeinstrumentes durch Geraden

Als vorgegeben angenommen seien die Parameter des Erdellipsoides in Form der grofRen und kleinen
Halbachse a und b, die Anzahl der Approximationspunkte n, sowie die folgenden Instrumentenparameter
(sh. auch Abb. 3.3 und Abb. 5.1):

¢ ... Schwenkwinkel des Instrumentes gegeniiber der Ellipsoidnormalen

a.... Offnungswinkel des Instrumentes (Offnungswinkel Kreiskegel, Mittelstrahl / Kegelseite).

Die Formeln sind fiir linksblickende (Schwenkung orthogonal zur Flugrichtung) Instrumente dargestellt.
Im Falle rechtsblickender Aufnahmen sind die Instrumentenparameter ¢ und « jeweils negativ in die
Formeln einzusetzen. Setzt man fur die Halbachsen jeweils den gleichen Wert, so ergibt sich eine

Berechnung auf einer Kugel.
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Satelliten(hilfs)koordinatensystem e” (vgl. auch Kap. 4.2.1)

Es werden zunachst die Richtungsvektoren r;” (i = 1..n), welche die Kegelform approximieren im

Hilfskoordinatensystem e” berechnet, welches bereits in Kap. 4.2.1 eingefiihrt wurde (vgl. Abb. 5.1).

e, =1 0 0] e, =[0 1 0] e, =[0 0 1] (5.1)

Rotationsmatrizen R; (vgl. ebenfalls Kap. 4.2.1)
Es seien an dieser Stelle nochmals die nachfolgend verwendeten Rotationsmatrizen dargestellt. Auf die

Ausfiihrungen dazu wird ebenfalls auf Kap. 4.2.1 verwiesen.

1 0 0 cospg 0 —sing cosy siny 0
Ri(@)={0 cosa sina R,(p)=| 0 1 0 Ry(¥)=|—-siny cosy O (5.2)
0 -siha cosa sing 0 cosp 0 0 1

Berechnung der Richtungsvektoren r;” des Aufnahmekegels im Hilfskoordinatensystem e”

Die Berechnung des Vektors r;" erfolgt durch Drehung der negierten e, -Achse (Ellipsoidnormalenvektor,

zur Erde zeigend) um den Winkel (¢ + @) um die e, -Achse:
rn =R; (¢ +a)(-e;) (5.3)
Die Bestimmung der Vektoren r;” (i = 2..n) erfolgt durch

1. Drehung des Koordinatensystems " um den Winkel ¢ um die e, -Achse.
2. Drehung des Vektors r;” um den Winkel (i —1) 27 um die e; -Achse (verdreht um ¢).
n

3. Zurlickdrehen des Systems e” in seine Ausgangsposition.

r, =RI (AR, (i -D) -%’”)RZ @ (5.4)

(Numerierung der Geraden im Uhrzeigersinn)

Die bisher durchgefiihrten Berechnungen im Hilfskoordinatensystem mussen flir ein Instrument jeweils

nur einmal durchgefiihrt werden, sofern die Instrumentenparameter nicht verandert werden.

Berechnung der Transformationsmatrix R

Alle bisherigen Berechnungen wurden im Satellitensystem durchgefiihrt. Die nachfolgend durchgefiihrten
Berechnungen beziehen sich auf das ubergeordnete, erdfeste Koordinatensystem e. Es folgt nun die

Berechnung der Rotationsmatrix R, um die berechneten Vektoren vom Satellitensysteme™ in das
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iibergeordnete Koordinatensystem e zu transformieren®. Die Berechnung von R erfolgt analog den

Darstellungen in Kap. 4.2.1. Es kdnnen direkt die Formeln (4.8) bis (4.31) tbernommen werden.

Transformation der Richtungsvektoren r;" in das erdfeste Koordinatensystem e

Die Transformation der Richtungsvektoren r erfolgt dann mittels

r,=Rr’ (5.5)

Berechnung der Schnittgeraden s; des Aufnahmekegels

Die Berechnung der Schnittpunkte der Geraden mit dem Ellipsoid erfolgt ebenfalls analog zu den

Ausfihrungen in Kap. 4.2.1 (vgl. Formeln 4.35 bis 4.38). Die vollstandigen Geradengleichungen ergeben

sich zu
S, Xs fi,
S =Xg+1i-T, bzw. S, |=|Ys|*+hi|n, (5.6)
S, Zs f,
Xs COS Ag COS Pg
mit Xg =| Yg |=Ts]| SIN A5 COS Py (5.7)
Zg sin gg

s, ¢s, I's ... geozentrische Koordinaten des Satelliten (aus Orbitpropagator)

Xs, Vs Zs ... kartesische Koordinaten des Satelliten (sh. auch Kap. 4)

Berechnung der Patterneckpunkte

Abb. 5.2: Patterneckpunkte P; auf dem Ellipsoid

° Die Transformation besteht bei dieser Problemstellung ebenfalls nur aus einer Rotation, da nur Richtungsvektoren
und keine Absolutpositionen im Raum transformiert werden, was eine zusétzliche Translation bedingen wiirde.
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Die Berechnung der Schnittpunkte der Geraden mit dem Ellipsoid erfolgt nach

& =b’r *+b%; *+aln ? (5.8)

b =2-(b*xgh +b%ysr, +a’zsr ) (5.9)
¢ =b’xs® +b?ys? + a’zs’ —a’b? (5.10)

| _-h=ih —4aq 5.11

12 2a. (5.11)

Je nachdem, ob die jeweilige Gerade s; das Ellipsoid schneidet, berlihrt oder gar nicht schneidet, erhalt
man zwei, eine oder keine Losung flr |; . Bei zwei erhaltenen Ldsungen ist die gesuchte Losung

diejenige, fur welche |i;| den kleineren Wert annimmt. Die kartesischen Koordinaten der Eckpunkte des

Satellitenpattern ergeben sich durch Einsetzen von |; in Gleichung (5.6).

Die geodatischen Koordinaten der Schnittpunkte P; (A;,®;) berechnen sich nach.

A; = arctan Z(S—y) und ®; =arctan2(——- 3, ) (5.12)
s, 1-¢ [$+¢
. - , (2% -b?)
und dem Quadrat der 1. numerischen Exzentrizitat des Ellipsoides e’ =—-—. (5.13)
a

Im Anhang C befindet sich ein numerisches Rechenbeispiel zu dem in Kap. 5 dargestellten
Berechnungsalgorithmus fiir optische Instrumente. Eine MATLAB-Programmierung zu diesem Beispiel

ist ebenfalls auf der beiliegenden CD-ROM unter ,,Anhang_C.m* abgespeichert.
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6. Genauigkeitsbetrachtung im Hinblick auf die reale Erdfigur

In den in Kap. 4 und Kap. 5 beschriebenen Algorithmen wird als Erdmodell jeweils ein Rotationsellipsoid
verwendet. Die Erde wird also durch eine gleichmaRige geometrische Form approximiert. In der Realitat
entspricht die Erdform allerdings keineswegs exakt einer gleichméRigen geometrischen Flache, sondern
eher einer ,schiefen Kartoffel“, die nur anndhernd mit einem Rotationsellipsoid Ubereinstimmt.
Nachstehend sei dies an einer Abbildung verdeutlicht:

Topographie
Land

--= Ellipsoid

Abb.6.1: Approximation der Erdfigur durch ein Rotationsellipsoid

Aufgrund der Abweichungen der realen Erdfigur von der geometrischen Rechenfléche Ellipsoid, ergeben
sich Fehler bei der Patternberechnung. Zum einen wird ber Land aufgrund einer héheren Lage des
Beobachtungsgebietes das Satellitenpattern in der Realitat kleiner beobachtet, als sich dies aus den
Berechnungen auf dem Rotationsellipsoid ergibt. Zum anderen erféhrt das Pattern bei einer Beobachtung

mitg = 0°(vom Nadir abweichende Blickrichtung des Instrumentes, bei SAR) zusatzlich eine

Verschiebung, wie dies in der untenstehenden Abbildung dargestellt ist.

Verkleinerung Verschiebung

Ebene near

Topographie Topographie

[}

|

|
reales Pattern \:\

|

|

Ebene far
vz

9

reales Pattern

Ellipsoid berechnetes Pattern Ellipsoid berechnetes Pattern

Abb. 6.2: Einflufd der Unregelméldigkeit der Erdoberflache auf die Patter nberechnung auf dem Ellipsoid
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Abhéangig von der Geldnderauhigkeit ergibt sich auch eine Verkleinerung und Verschiebung des Patterns
durch Abschattung, wie dies in Abbildung 6.3 dargestellt ist. Diese Effekte durch Abschattung kénnen
um ein Vielfaches groRer sein, als die durch die unterschiedliche Hohenlage des Geléndes verursachte
Verféalschung. Solche Gebiete mit extremer Gelénderauhigkeit (z.B. Gebirgsregionen) bedurfen daher

einer gesonderten Betrachtung, bzw. Planung.

Abschattung

Topographie

reales Pattern \\
[}
a0

Ellipsoid berechnetes Pattern

Abb. 6.3: Abschattungseffekt bei rauhem Gelénde

Um beurteilen zu koénnen, ob die Auswirkungen der erlduterten Effekte bei der Patternberechnung zu
beriicksichtigen sind, bzw. ob die Approximation der Erdfigur durch ein Rotationsellipsoid ausreichend
ist, wurden die nachfolgend dargestellten Abschatzungen durchgefuhrt. Da TINA, wie bereits erlautert,
zunachst kinftig bei TerraSAR eingesetzt werden soll, wurde zur Genauigkeitsabschatzung der in
Kap. 4.2 erlauterte Algorithmus fir SAR-Pattern zur Sichtfeldberechnung verwendet. Die angenommenen
Instrumentenparameter entsprechen den (max.) Konfigurationen, wie sie fir TerraSAR vorgesehen sind.
Die Abschattungseffekte wurden bei den Berechnungen auBer Betracht gelassen, da Ldsungen zu dieser
Problematik, in SAR-Planungs- und Auswertealgorithmen z.T. bereits standardmé&fRig implementiert sind.
Es wurden also nur die Verdnderungen eines Patterns aufgrund der Hohenlage des Zielgebietes (vgl.
Abb. 6.2) untersucht.

Um eine max. Anderung der PatterngroRe (vgl. Abb. 6.2, links) in Abhangigkeit der Hohe der
Topographie abzuschétzen, wurde so vorgegangen, dall zum einen die Patternldnge, d.h. die Differenz
zwischen den Ebenen far und near (swath width, vgl. auch Abb. 3.3) entlang eines Meridians auf dem
WGS84-Ellipsoid, und zum anderen auf einem Ellipsoid mit jeweils um 9 [km] gréReren Halbachsen
berechnet wurde. Da der Mount Everest mit ca. 8800 [m] als der hochste Punkt der Erde angesehen
werden kann, wurde ein um 9 [km] vergroRertes Ellipsoid zur Abschitzung der max. Anderung des
Patterns gewahlt. Aus den berechneten Patternlangen auf den verschiedenen Ellipsoiden wurde dann die

Differenz gebildet, um die max. GroBendnderung in Abhangigkeit der geodatischen Breite zu erhalten.
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Bei den Abschatzungen wurden jeweils nur die L&ngen (GroRe) des Patterns entlang einem
Meridianbogen, also in Abhédngigkeit der geodatischen Breite gerechnet und verglichen, da sich aufgrund
der Rotationssymmetrie der Berechnungsflache bei Variation der geoddtischen Lange keine Unterschiede

ergeben.

Angenommen wurde ein Satellit mit einer konstanten Flughdhe von 726,33 [km]* (kreisférmige
Flugbahn), sowie ein Offnungswinkel des Instrumentes mit @=10° und » = 0° (um exakt die mittlere
Patterngrole zu erhalten). Da zunédchst nur die GréRenanderung betrachtet wurde, war der
Schwenkwinkel zu ¢= 0° (Nadirblick) gesetzt. Die Position des Satelliten wurde entlang des Meridians

(in Berechnungsbeispielen entlang des Nullmeridians) variiert. (Ergebnisse sh. Kap. 6.1)

Der Geschwindigkeitsvektor des Satelliten wurde jeweils mit vs= [0 1 0]" angenommen, also parallel zur

y-Achse des Uibergeordneten Koordinatensystems.

Um den Betrag der Verschiebung (die eigentlich mit einer GréRenénderung einhergeht) des Patterns bei
schréggerichteten Aufnahmen abzuschétzen, wurden jeweils (auf den oben beschriebenen Ellipsoiden),
die Abstande zwischen Nadirpunkt und den Ebenen far und near berechnet und verglichen, allerdings mit

einer um ¢ verschwenkten Aufnahmerichtung. (Ergebnisse sh. Kap. 6.2)

In Abb. 6.4 sind die beschriebenen Berechnungen zum besseren Verstandnis nochmals visualisiert.

Pe= +90°\

Nullmeridian A<= 0° 4 &.:_11;;:::;:'
=TT gk e v
K N PatterngroRen
,// ~ 9 [km] Nadirpunk : N
:, X @ i‘. Entfernungen
\ Y 9/Tkm] Nadirpunkt ->Patternebenen
\\ /I X

-

hs = 726,33 [km]

D=-90°

Abb. 6.4: Abschétzung des Einflusses der Topographie auf Form und Lage des Patterns

19 Dieser Wert entspricht der Satellitenflughohe bei TerraSAR.
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6.1 Abschatzung der max. GréRRenvariation eines Patterns

Abbildung 6.5 zeigt die Variation der PatterngréRe auf dem WGS84-Ellipsoid entlang des Nullmeridians.
Um die GroRendnderung (keine Verschiebung) des Patterns infolge der unterschiedlichen Hohenlage
eines Zielgebietes zu berechnen, wurde, wie bereits erlautert, zundchst ein Schwenkwinkel mit ¢= 0°

angenommen.

1175

10

0° theta =

-_— -y
—_ —_
o 8}
w &
T T
1 1

—_
—_
=
[0}
T
1

Patterngrife auf Mullmeridian in [km], phi

a0 75 -60 45 320 -15 0] 1 30 45 60 75 30
Geodatische Breite Satellitin [7], Ellipsoid (WYi>554) ohne Topographie

1125

Abb. 6.5: Patterngrofie entlang eines Meridians auf dem Ellipsoid WGS84

Man erkennt, daB das Pattern am Aquator am kleinsten und an den Polen am gréRten ist, wie dies zu

erwarten ist, da der Satellit an den Polen aufgrund der Erdabplattung weiter von den Polen entfernt ist.

Abbildung 6.6 zeigt die Variation der PatterngréRe auf dem um 9 [km] gréReren Ellipsoid.
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Abb. 6.6: Patterngrofie entlang eines Meridians auf einem vergr6l3erten Ellipsoid
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In der folgenden Abbildung ist die Differenz der beiden Kurven aus Abb. 6.5 und Abb. 6.6, also die
Differenz in Abhéngigkeit der Patterngrdfien der geodétischen Breite dargestellt.

1.583 T T T T T T T T T T T T T

0° theta = 10°

1.582 .

1581 | _

158} _
1579 | .
1578 -

1577 .

-890 75 -B0 45 30 -15 0 15 230 45 B0 75 90
Geodatische Breite Satellit in [7]

delta Patterngrofe auf Mullmeridian in [kmy], phi

1.576

Abb. 6.7: Max. Grolenanderung des Satellitenpatterns in Abhangigkeit der geodati schen Breite

Die Anderung der GroRe des Patterns aufgrund der Topographie erreicht also am Aquator mit 1,58 [km]
ihr Maximum. Bei einer durchschnittlichen PatterngréRe von 115 [km] (vgl. Abbildungen 6.5 und 6.6)
entspricht die GroRenvariation etwa 1 % um welches das Pattern im ungustigsten Fall zu klein beobachtet

wird, was zu vernachldssigen ist.

6.2 Abschatzung der max. Verschiebung eines Patterns

Um den Betrag der max. Patternverschiebung bei einer schraggerichteten Aufnahme abzuschatzen,
wurden auf den gleichen Ellipsoiden Berechnungen mit einem linksblickenden Sensor durchgefihrt, und
jeweils die Entfernungen zwischen dem Nadir-Punkt des Satelliten und den Patternseiten far und near
berechnet und verglichen. Der Schwenkwinkel betrug dabei nun ¢ =35° . Die Parameter ¢ und ® ergeben

dabei einen incidence angle (sh. Abb. 3.3) des Strahles bei der entfernteren Patternseite von ca. 45° **.

Die Abbildungen 6.8 und 6.9 zeigen die Abstande zwischen der Patternseite far und dem Nadirpunkt des
Satelliten auf dem jeweiligen Ellipsoid. In den Abbildungen 6.10 und 6.11 sind die Entfernungen der
Patternseite near und in den Abbildungen 6.12 und 6.13 die Differenzen zwischen den jeweiligen Kurven
in Abhdngigkeit der geodatischen Breite dargestellt. Diese beschreiben die maximale Verschiebung der

Patternseiten, welche sich durch unterschiedliche Hohenlage der Zielgebiete ergeben kann.

" Dies ist ein fiir SAR-Instrumente typischer Maximalwert.
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Abb. 6.8: Entfernung Patternseite far / Nadirpunkt Satellit (Ellipsoid WGS34)
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Abb. 6.9: Entfernung Patternseite far / Nadirpunkt Satellit (Ellipsoid +9 [km] Topographie)
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Abb. 6.10: Entfernung Patternseite near / Nadirpunkt Satellit (Ellipsoid WGS34)
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Entfernung Madirpunkt -= Pattemnseite near in [km], phi

Abb. 6.11: Entfernung Patternseite near / Nadirpunkt Satellit (Ellipsoid +9 [km] Topographie)
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Abb. 6.13: Max. Verschiebung der Seite near des Satellitenpatterns

Wie obigen Abbildungen zu entnehmen ist, ist der Betrag der maximalen Verschiebung der entfernten
Seite des Satellitenpattern, verursacht durch die unterschiedliche Hohenlage der Zielgebiete ca. 8,26 [km]
bei einer Satellitenposition von @ ~-15° (linksblickender Satellit). Die Verschiebung der nahen Seite

erreicht das Maximum bei @ ~ -5° und betrégt ca. 5,42 [km].
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In obigen Berechnungen wurde von einem max. Offnungswinkel des Instrumentes mit ® = 10°
ausgegangen, woraus sich (vgl. Abb. 6.8 und 6.10) eine max. Patternlange von 584 — 394 = 190 [km]
errechnen 1aRt. Die durchschnittlichen swath-Breiten bei TerraSAR liegen im Normalfall allerdings weit
unter diesem Wert und betragen im X-Band ca. 40 [km] und im L-Band ca. 60 [km]. Da die max.
errechnete Verschiebung der Patternseiten primar vom Schwenkwinkel ¢ (bzw. vom incidence angle, der
mit diesem Kkorreliert ist) des Instrumentes abhangt, und sich diese Maximalwerte also auch bei
Lhormalen®, durchschnittlichen Patternldngen ergeben, wurden zur Beurteilung in der nachfolgenden
Tabelle die max. Verschiebungswerte prozentual den Patternldangen bei Aufnahmen im X-Band und im

L-Band gegeniibergestellt.

_ X-Band: 40 [km] L-Band: 60 [km

Verschiebung far; 8,26 [km] 20,6 % 13,8 %
Verschiebung near; 5,42 [km] 13,6 % 9,0%

Tabelle 6.1: Gegentiberstellung der errechneten Maximalver schiebungen und der Patternldngen

Man erkennt, dal bei Aufnahmen im Frequenzbereich des X-Bandes die Verschiebung ca. 1/5 der
Patterngrofle betrégt, und damit um ein Vielfaches groRer ist, als die eigentliche Veranderung der
Patterngrofle wie sie in Kap. 6.1 aufgrund unterschiedlicher Hohenlage des Zielgebietes berechnet wurde.
Dies bedeutet, dall es fiir Erdbeobachtungen, bei welchen keine Verschwenkung der
Instrumentenblickrichtung erfolgt, wie dies oft bei optischen Aufnahmen der Fall ist, ausreichend ist, die
Sichtfelder auf einem Rotationsellipsoid zu berechnen. Bei Aufnahmen mit verschwenkter
Instrumentenrichtung allerdings, sollte bei hoéheren Genauigkeitsanforderungen die Hohenlage des

Zielgebietes bertcksichtigt werden.

Anregungen, wie diese Hohenintegration in TINA realisiert werden konnte, sind im nachfolgenden

Kapitel dargestelit.

Die Abplattung des Erdrotationsellipsoides betrégt ca. f = 1/300. Dies entspricht an den Polen ca. 20 [km]
um welche das Ellipsoid gegeniiber einer Kugel differiert. In den obigen Ausfiihrungen wurde die
Veranderung des Patterns aufgrund einer Hohenvariation eines Rotationsellipsoides von 9 [km]
untersucht. Dies bedeutet, daB die Variationen des Patterns bei Berechnung auf einer Erdkugel, wie dies

momentan in TINA realisiert ist, noch um einiges gréBer sind, als die oben berechneten Maximalwerte.
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7. Ausblick

Mit den in Kap. 4.2 und 5 beschriebenen Algorithmen zur Patternberechnung wird, im Gegensatz zur
bisher implementierten Berechnungsweise, eine Genauigkeitssteigerung erreicht, da ein besseres
Erdmodell der Berechnung zugrunde gelegt wird, welches die Abplattung an den Polen berlcksichtigt.
Soll die Berechnungsgenauigkeit weiter gesteigert werden, so ist die Topographie der Erdoberflache in
die Berechnungen mit einzubeziehen (vgl. Kap. 6). Dies kdnnte in der Weise geschehen, daf ein globales,
digitales Topographiemodell (Raster mit Angaben Lé&nge, Breite und zugehdrige Hohe) in Form einer
Datenbank dem TINA-System ,.hinterlegt” wird, aus welchem bei Bedarf Hoheninformationen abgerufen
und in die Berechnungen mit einbezogen werden konnen. Dabei ist allerdings zu beachten, dal? dies in
einer Weise realisiert werden sollte, dal der Genauigkeitszugewinn durch die Verbesserung in einem

sinnvollen Verhéltnis zum Mehraufwand der Berechnungen (Rechengeschwindigkeit!) steht.

Um einen ,,sinnvolle* Genauigkeitssteigerung zu erreichen, konnte die Integration in der Weise erfolgen,
dal fur ein Zielgebiet eine mittlere Ho6he errechnet wird, um welche man dann, fir die
Patternberechnungen in diesem Gebiet, das Ellipsoid vergroRert. Um solche mittleren Hoéhen fiir ein
Gebiet zu erhalten, konnte abgepruft werden, welche (in der Datenbank vorhandenen) Punkte des
Topographiemodelles innerhalb des Polygons des Zielgebietes liegen. Aus den enthaltenen Punkten kann
dann mittels dem arithmetischen Mittel eine mittlere Hohe fir dieses Gebiet gerechnet werden (vgl.
Abb. 7.1).

Die Steuerung der Berechnung, bei welcher Satellitenposition welche Rechenflache (bzw. welche Hohe)
zu verwenden ist, konnte ebenfalls Uber die Definition der bereits erlauterten ,,Pufferzonen* (vgl.
Abb. 3.2), die bisher zur Steuerung der Propagierungsgeschwindigkeit (die bei Veranderung der
Rechenflache naturlich an die kleineren Pattern angepalit werden muf) dienen, erfolgen. Erreicht ein
Satellit eine solche Pufferzone, wird auf die lokale Gebietshéhe ,,umgeschaltet”, verlalt er diesen
Bereich, wird wieder zurlickgeschaltet auf eine niedrigere Hohe (bei einer zu niedrigen Hohe werden in

jedem Fall immer zu grof3e Pattern berechnet). Abbildung 7.1 soll diese Idee verdeutlichen.

Globale digitale Topographiedaten sind z.B tber das National Geophysical Data Center (NGDC) in

Boulder, Colorado zu beziehen. Informationen hierzu sind einzusehen unter [NGDC].
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hs Zielgebiet

Zielgebiet (minimal einschlieendes Rechteck)
Pufferzone

Rechenflache mit Hohe

hoouth+h+h
m 4

Aufnahmepattern

i+t

Zeitpunkt t;

Abb. 7.1: Einbeziehung der Topographie in die Patternberechnung, mittlere Hohe eines Zielgebietes

Bei der Verwendung von kommerziellen (H6hen-) Datensdtzen mu3 zum einen die Art (physikalische
oder geometrische Hohen) und die Genauigkeit der Daten, und zum anderen die Bezugsflache, auf die
sich diese Daten beziehen, beachtet werden (z.B. sind in Atlanten oft nur mittlere Hohen (ber einer Kugel
angegeben). Die Bezugsflache sollte mit der Rechenflache, auf welcher die Patternberechnung
durchgefuhrt wird, tbereinstimmen (oder die Hohen dementsprechend Korrigiert werden), um genaue

Ergebnisse zu erzielen.

Zum besseren Verstandnis der Begriffe geometrischer und physikalischer Hohen, sowie zur Erl&uterung
der Trennung von Lagekoordinaten und Hohenangaben in der Geodasie, wird nachfolgend kurz der
Begriff des Geoides als physikalische Niveauflache im Gegensatz zum Ellipsoid als geometrische
Referenzflache (leicht mathematisch handhabbar) verdeutlicht:

Die geometrischen Hohen, spharisch oder ellipsoidisch, als senkrechter Abstand von der geometrischen
Referenzflachen zum Aufpunkt, haben den Nachteil, daf? sie im dynamischen Sinne keine Informationen
enthalten. Eine FlURigkeit, z.B. Wasser, flielt in Richtung des Gradienten des Schwerepotentiales grad W
und nicht in Richtung des geometrischen Hohengradienten grad h(A4,f). Beispielsweise kann es im
Hohensystem sphérisch oder ellipsoidisch vorkommen, daf3 ein Auto ,,den Berg hinaufrollt”. Die Angabe

erfolgt deshalb meist unter Berticksichtung des Schwerepotentials, als physikalische Hohen.
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Als Bezugsflache fiir Hohen' wird daher keine regelméRige geometrische Flache verwendet, sondern
eine physikalische Niveauflache, das sogenannte Geoid (umgangssprachlich meist als ,mittlerer
Meeresspiegel” bezeichnet). Dies ist eine spezielle Flache im mittleren Meeresniveau fur die gilt
W =W, = const, und auf welcher alle Lotlinien senkrecht stehen. Man kann sie sich tber Kanale auf die
Kontinente fortgesetzt denken. Im Anhang D sind zur Verdeutlichung des quantitativen Unterschiedes
zwischen einer solchen physikalischen Niveauflache und einer geometrischen Referenzflache, die
Geoidundulationen N am Beispiel des WGS84-Geoidmodelles dargestellt Als Geoidundulationen werden

die Abweichungen zwischen Geoid und Ellipsoid bezeichnet.

orthometrische Héhe

Aquipotentialflachen W = const

Topographie
pograp ellipsoid. Hohe

Geoidundulation N

4 Geoid W= W,

Abb. 7.2: Geoid, Ellipsoid, geometrische und physikalische Hohen

Soll das Pattern mit einer noch héheren Genauigkeit, wie beim obigen Verfahren mit den gemittelten
Hohen berechnet werden, konnte der folgende (allerdings aufwendigere) Berechnungsalgorithmus
durchgefuhrt werden:

Digitale Topographiemodelle liegen meist in Form eines regelméBigen Rasters vor, wie dies in der
folgenden Abbildung dargestellt ist:

Abb.7.3: Hohenraster

12Es werden bei Hohenangaben verschiedene Berechnungsarten unterschieden. Zur Erlauterung der verschiedenen
Hohensysteme wird auf [HEISKANEN/MORITZ] Kap. 4 verwiesen.
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Unterteilt man nun die diskreten Oberflachenpunkte in Dreiecke, kann zu jeder Dreiecksflache, mittels
der Kkartesischen Koordinaten der jeweiligen Eckpunkte ein Ebenennormalenvektor (bzw. eine
Ebenengleichung) berechnet werden. Bewegt sich der Satellit innerhalb der Pufferzone eines Zielgebietes,
werden bei jedem Propagierungsschritt Schnittpunkte der Patternecken (Geraden) mit allen
Dreiecksebenen, die Uber dem Zielgebiet liegen, berechnet. Fir jede Flache kann dann mittels der
Koordinaten der Dreieckseckpunkte festgestellt werden, ob der Schnittpunkt der Ebene mit der Geraden
innerhalb der begrenzenden Dreiecksflache liegt. Ist dies der Fall, ist ein Patterneckpunkt auf dem
Topographiemodell gefunden.

Die Schnittpunktskoordinaten liegen dann als kartesische Koordinaten vor, und kdnnen in geodatische

Koordinaten riickgerechnet werden.

hy (A, D)
P« (X YZ)  Normalenvektor Ebenejj

hy (4, B)
P (X;,Y1.2)
hi (A;, D)
P: (X,Yi,Z)
Py (A, D)
P (4, @)
Pi (4, D)

Abb. 7.4: Einteilung des Héhenmodelles in Dreiecksflachen

Bei Erhebungen, bzw. rauhem Gelande kann es vorkommen, da Schnittpunkte mit zwei verschiedenen
Dreiecken gefunden werden kénnen (vgl. Abb.7.5). In solchen Fallen kann (ber den kirzesten Abstand
zwischen Satellit und Schnittpunkt (Betrége der jeweiligen Vektoren) der gesuchte Schnittpunkt gefunden

werden.

Wie man aus der nachstehenden Abbildung 7.5 erkennt, wére diese Berechnungsmethode auch eine
mogliche Losung, fur das in Kap. 6 dargestellte ,,Abschattungsproblem®. Die Patternberechnung mittels

eines solchen Algorithmus gestaltet sich durch viele Schnittberechnungen allerdings sehr rechenintensiv.
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Schnitt durch Topographie
S_L (XllY].iZl)

/ Dreiecksflachen (Topographie)

SZ (XZ!YZ!ZZ)

Hohenraster

Bezugsflache

Abb. 7.5: Berechnung der Patterneckpunkte im*“ Dreiecksmodell” , Abschattungsproblematik
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Anhang A: Alternativlosung zur Berechnung von raumlichen

geodatischen Koordinaten aus kartesischen Koordinaten

S(Xs Vs Z9)

Xs Angy

D Nen
S (X0, Yanr Zso)

0 Xso Dg

Abb. A.1: Berechnung raumlicher geodéatischer Koordinaten aus kartesischen Koordinaten

Wie man obenstehender Abbildung entnehmen kann muf3 die folgende Bedingung erfillt sein:

Xgp +4-Ngy = Xg (A1)
Xs0 Ngy, Xs

bzw. Yso [+ 4+ Nay |=| Vs (A.2)
Zsp Ng, Zs

Fur den Ellipsoidnormalenvektor gilt im Punkt S

.
X VYo Z
nEII:[nEIIX Ne, nEuZ]T:{ﬁ a—sf %} : (A.3)

Setzt man nun (A.3) in Formel (A.2) ein, so ergeben sich drei Gleichungen flr vier unbekannte Parameter

A, Xs, Yoo und zgy :

X y z
X< +/1? = Xg Yoo + la—sf: Ys Zs, +/1% = Zg (A.4)

Nach den Koordinaten von Xso umgeschrieben erhalt man

X V4
S/l Ys0 = ys/l Zg = 8/1 . (A.5)
1+ g) (1+?) 1+=)

Xgo =
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Da der gesuchte Punkt S auf dem Ellipsoid liegt, muR fiir die gesuchten Koordinaten die Gleichung der

Normalenform des Ellipsoides erfillt sein, d.h. es mul? gelten

2 2 2
Xso | Yso |, Zso _
?+?+b—2—1. (A6)

Mit (A.5) und (A.6) hat man nun insgesamt vier Gleichungen fur vier unbekannte Parameter. Setzt man

die Gleichungen aus (A.5) in Formel (A.6) ein, eliminiert man auf diese Weise die drei Unbekannten Xg,

Vs Und zg und erhdlt eine Gleichung fur den Parameter A, die sich wie folgt darstellt:

a, At ra, P ra, A +adta, =0 (A7)

. 1
mit a, = peTY: (A.8)

2 2
a; = +— A9
3 (a2 b2 ( )
2t b X yi 2

a, = b—z g_b_z_ﬁ_a_2+4) (A].O)
a, =2-(a®> +b* —x2 -yi-27%) (A.11)
a, =a’b® —b°x3 —b’*yZ —a’z: (A.12)

Man sieht, daR sich eine Gleichung 4. Grades fiir A ergibt. Die Berechnung der vier méglichen Ldsungen

kann nach folgenden Formeln erfolgen:

Zunéchst werden einige Abkirzungsterme eingefiihrt:

a, = a; —3a,a, +12a,a, (A.13)

a, =2a; —9a,a,a, +27a,a’ +27aja, —72a,a,3a, (A.14)

a, =a, +(-4a’ +a2)” (A.15)

1a:a32 1 4a3a2_a_3_8ﬁ)'(a32 . i2a, .\ Ya.  2a, .y (A16)
2a; 4 af a] a 4a] 33aa, 3%2a, 3a

hyy = ( Vo . 4o, (A.17)

e —+ +—=)
3-3fa.a, 3-¥2a, 3a,
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1
hl = E'(hla - hlb)% (A-18)

a‘§ i/Ea'a + %/a _ 2a‘2 )—%

= +=- - ) + A.19
hap = hyy (A.20)

1 %
h, = E “(hya —hyp) (A.21)

2 3 3 a
hy =1 (2 Voa, | Y2 28, (A22)

2 "4a; 3-3fa,a, 3-32a, 34
a3
=— A.23
"= a, (A.23)
Die vier mdglichen Losungen der Gleichung (A.7) ergeben sich zu
A =-h—hs—h, Ay =h —hy—h,

Ay =h, +h; —h, Ay =-h, +hy —h, (A.24)

waobei sich evtl. auch komplexe Lésungen des Problems ergeben kdnnen. Der gesuchte Wert fir A ist die
Ldsung, welche reell und positiv ist. Aus (A.5) lassen sich dann schlieBlich die kartesischen Koordinaten
des gesuchten Punktes & (Xs, Yo, Zsp) auf dem Ellipsoid berechnen. Die Umrechnung in geodatische

Koordinaten erfolgt mittels

ﬁ) und ® ¢, =arctan 2( 1 ).  (A.25)

_e? 2 2
Xs0 l-e VXso T ¥Yso

mit dem Quadrat der 1. numerischen Exzentrizitat des Ellipsoides

A g, =arctan 2(

2 12
o =20 (A.26)
a
Die ellipsoidische Hohe 1463t sich aus xs und xso ermitteln:
hso =|XS - Xso| =|/1 : n|5||| . (A.27)

Auf der beiliegenden CD-ROM ist unter ,,Anhang_A.m" eine MATLAB-Codierung dieses Algorithmus*
zur alternativen Berechnung von rdumlichen geodatischen Koordinaten aus kartesischen Koordinaten

abgespeichert.
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Anhang B: Numerisches Beispiel zur Bestimmung eines SAR-Patterns

Zur Verifikation des in Kap. 4.2 dargestellten verallgemeinerten Berechnungsalgorithmus fir
SAR-Pattern wurde ein Sichtfeld auf einer Kugel (Halbachse a wurde gleich dem Wert fiir Halbachse b
gesetzt) berechnet. Die Ergebnisse dieses Berechnungsbeispieles wurden dann mit den Outputs des

bereits vorhandenen (in TINA implementierten) Berechnungsverfahrens verglichen.

Input:
Parameter Erdellipsoid (Kugel) Instrumentenparameter (AR*? = 1 -> rechtsblickend)
a= 6378388 [m] ¢ = -20,59773113°
b =6378388 [m] y = -3,1197°
® = -3,1197°
AR=1 (B.1)

Normalenvektoren der Ebenen far und near im Hilfskoordinatensystem

-0,377155216018658 -0,326193213280461
nfar* = 0 nnear* = 0 (BZ)
0,926150065070407 0,945303119433004

Normalenvektoren der Ebenen left und right im Hilfskoordinatensystem *

-0,0254810013690987 0,0254810013690987
Niert. = 0,999629435689233 Nyight = 0,999629435689233 (B.2)
—0,00957652718129832 0,00957652718129832

Input:
Aktuelle Satellitenposition S, in geozentrischen Koordinaten (Orbitpropagator)
As=29° @s=60°  rs=6991639,064 [m] (B.3)

Kartesische Koordinaten des Satelliten

xs | [3057512,65529002
Xs, =| Vs |=|1694806,93975865 (B.4)
z | | 6054937,04351565

Ellipsoidische Koordinaten des Satelliten
(L&nge und Breite sind hier gleich den geozentrischen Koordinaten, da die Berechnungsfléche eine Kugel ist)
As=29° ®s=60°  hs=613251.064 [m] (B.5)

B Hilfsparameter AR fiir die Aufnahmerichtung; AR =1 -> rechtsblickend, AR = 0 -> linksblickend
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Kartesische Koordinaten des SatellitenfuBpunktes S
Xgo 2789331,92229072
Xso =| Yso | =| 1546151,9320319 (B.6)
Zs, 5523846,04319382
Normierter Ellipsoidnormalenvektor ngo
0,437309853569698
Ngyo =| 0,242404810123169 (B.7)
0,866025403784438
Input
Vorherige Satellitenposition S(;y in geozentrischen Koordinaten (Orbitpropagator)
As=30° ¢s=59°  rs=6991639,064 [m] (B.8)
Kartesische Koordinaten des Satelliten
Xg 3118523,11859388
Xs, =| Vs |=| 1800480,16199425 (B.9)
Zg 5993004,38397232
Geschwindigkeitsvektor des Satelliten (Vs = Xs2— Xs1)
—61010,4633038575
Vg =| —105673,222235598 (B.10)
61932,6595433308
Normierte Koordinatenachsen ngo und vsg
0,778535362051732 —0,450158618717701
Ng, =| —0,584077074498344 Vgo'=|—0,774657265553359 (B.11)
—0,22964464087027 0,444143376534611
Rotationsmatrix R
0,437309853569698 —0,450158618717701 0,778535362051732
R=[Ngo Ve' nNeol=|0,242404810123169 —0,774657265553359 —0,584077074498344 | (B.12)

0,866025403784438  0,444143376534611  —0,22964464087027
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Normalenvektoren der Ebenen far und near im (ibergeordneten Koordinatensystem

0,556106883933657 0,593304400001298
Nar = | —0,632367259078739 Nnear = | —0,631200684441303 (B.13)
—0,539311397327036 —0,499575404618692

Normalenvektoren der Ebenen left und right im tibergeordneten Koordinatensystem

-0,46859056403324 -0,431393047965599
Nere = | —0,774953492536386 Nrigt = | —0,77378691789895 (B.14)
0,424110796496231 0,463846789204575

Richtung r;; der Schnittgeraden der Ebenen

-0,686135032849188 -0,710633626647234

Mariet = | 0,0168652983808897 Marrrighe = | —0,0252932050716919 (B.15)
—0,727278302535775 —0,703107071069043
-0,654846729621901 -0,679345323419848

Mnearsiet = | —0,0175304810218621 Fnear/right = | —0,0596889844744437 (B.16)
—0,755558001658728 —0,731386770191996

Berechnete Werte fur ;;, kartesische und geodétische Koordinaten der Patterneckpunkte

Patterneckpunkt far / left

2599316,1292676
ltar 16t = 667793,515978453 Xtarsieft = | 1706069,47666245
5569265,30877045
Atar 116t = 33.2790210502662° Dy 16t = 60.8263336970477° (B.17)
Patterneckpunkt far / right
2582956,12717874
ltar / right = 667793,515978453 X fartright = | 1677916,30141346
5585406,70041715

Atar 1vigne = 33,0081901235842° Dty /rigne = 61,1251818686993° (B.18)
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Patterneckpunkt near / left

2630054,37936796
Inear /16t = 652760,801247142 Xnearnieft = | 1683363,72892057
5561738,39696421

Arear 116t = 32,6212355480108° Dreqr /16t = 60,6879283655342° (B.19)

Patterneckpunkt near / right

2614062,65765098
5577516,2938357

Anear /right = 32,3516872880371°  Dpexy /rignt = 60,9787472178034° (B.20)

In der nachfolgenden Tabelle sind die obigen Ergebnisse denen des bislang implementierten
Berechnungsalgorithmus® zur Berechnung von SAR-Pattern auf einer Kugel gegenubergestellt. Die

Berechnungen erfolgten dabei mit den gleichen Eingabeparametern wie oben dargestellt.

Algorithmus implementiert Algorithmus verallgemeinert \

Eckunkt A ()] A _L

far / left 33,279° 60,826° 33,279° 60,826°
far / right 33,008° 61,125° 33,008° 61,125°
near / left 32,621° 60,688° 32,370° 60,959°
near / right 32,352° 60,979° 32,603° 60,708°

Tabelle B.1: Berechnungsergebnisse SAR-Pattern

Die Ergebnisse sind in Abb. B.1 anschaulich dargestellt. Man erkennt, daf die Eckpunkte der Seite far
nahezu exakt GObereinstimmen, die Eckpunkte der Patternseiten near jedoch differieren. Dies kommt
daher, dall beim implementierten Berechnungsalgorithmus vereinfacht angenommen wird, dall die
Patterneckpunkte auf GroRkreisen liegen, welche jeweils durch den SatellitenfuBpunkt verlaufen, was
eigentlich aber nicht der Fall ist. (Vgl. Kap. 3.2 und Abb. 3.11)
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Breite [°]

322

R4

Berechnung SAR-Pattern

26 28 3
Lange[]

‘ —* Pattern inplementierter Algorithmus —®— Pattern verallgenmeinerter Algarithmus

332

334

Abb. B.1: Berechnungsergebnisse SAR-PatternAnhang
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Anhang C: Numerisches Beispiel zur Bestimmung des Patterns

eines optischen Erdbeobachtungsinstruments

Zur Verifikation des in Kap. 5 dargestellten Berechnungsalgorithmus fiir Pattern optischer
Erdbeobachtungsinstrumente wurde ebenfalls ein Sichtfeld auf einer Kugel (Halbachse a wurde gleich
dem Wert fiir Halbachse b gesetzt) berechnet. Die Ergebnisse dieses Berechnungsbeispieles wurden dann

visuell mit den Outputs der in Anhang B dargestellten Beispiele verglichen.

Input:
Parameter Erdellipsoid (Kugel) Instrumentenparameter (AR = 1 -> rechtsblickend)
a= 6378388 [m] ¢ = -20,59773113°
b = 6378388 [m] o = -3,1197°0,5
n =38
AR=1 (C.1)

Richtungsvektoren r;” der ,,Kegelgeraden“ i = 1..8 im Hilfskoordinatensystem ~

-0,926150065070407 [ -0,928954964941592

r = 0 r, = |—0,0192482636051431 (C.2)
—0,377155216018658 | —0,369692003509073 |
-0,935726592251706 [ -0,942498219561819 |

rs = |—0,0272211554425258 r, = |—0,0192482636051431 (C.3)
—0,351674214649559 | —0,333656425790046 |
[-0,945303119433004 | [-0,942498219561819 |

rs = 0 re = | 0,0192482636051431 (C.4)
| —0,32619321328046 | | —0,333656425790046
[-0,935726592251706 | [-0,928954964941592 ]

r; = | 0,0272211554425258 re = | 0,0192482636051431 (C.5)
| —0,351674214649559 | | —0,369692003509073

Die Berechnung der Rotationsmatrix R erfolgt in analoger Weise wie in Anhang B in (B.3) bis (B.11)

dargestellt, da zur Berechnung des optischen Patterns die gleichen Satellitenpositionen verwendet

wurden.

¥ Hilfsparameter AR fiir die Aufnahmerichtung; AR = 1 -> rechtsblickend, AR = 0 -> linksblickend
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Rotationsmatrix R

0,437309853569698 —0,450158618717701  0,778535362051732
R=[Ngp Vo' Neol=|0,242404810123169 —0,774657265553359 -—0,584077074498344 | (C.6)
0,866025403784438  0,444143376534611  —0,22964464087027

Richtungsvektoren r; der ,,Kegelgeraden* i = 1..8 im uibergeordneten Koordinatensystem

-0,698643221992291 -0,685394685733812
r,= | —0,00421551546498389 r,= |0,00565627923637937 (C.7)
—0,71545780993263 —0,728149800022666
-0,670739433331412 -0,663262312882415
ry= | —0,000332714612647306 r,= |—0,0186742256402732 (C.8)
—-0,741692997051505 —0,748153979877542
[ -0,667343320138347 | [ -0,680591856396826 |
rs = | —0,0386240454409307 re = |—0,0484958401422939 (C.9
| —0,743747992387546 | | —0,731056002297509 |
[ -0,695247108799226 | [ -0,702724229248223 |
r;= | —0,0425068462932673 rg= | —0,0241653352656414 (C.10)
| —0,717512805268671 | | —0,711051822442633 |

Berechnete Werte fir I;, kartesische und geodatische Koordinaten der Patterneckpunkte

Patterneckpunkt P,

2591155,98877177
[, = 667517,628222823 X, = | 1691993,00887373
5577356,34313593
A1 = 33,1440428790102° @, =60,9757831798933° (C.11)
Patterneckpunkt P,
2601538,98420779
I, = 665271,675682819 X, = | 1698569,90212436
5570519,60590647

A, = 33,1409072448728° @, = 60,8494560259971° (C.12)
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Patterneckpunkt P
2614881,83094893
I3 =659914,718510949 X5 =| 1694587,3764887
5565482,91814487
Az =32,945458792896° ;3 = 60,756708214540° (C.13)
Patterneckpunkt P,
2623309,26644428
I, = 654648,063688063 X, = | 1682581,89410237
5565159,4892483
A4 =32,6759783165489° @, =60,7507616144913° (C.14)
Patterneckpunkt Ps
2622076,19157941
ls= 652492,428665262 Xs = | 1669605,04254402
5569647,10964779
As = 32,4869152062707° s = 60,8333702316893° (C.15)
Patterneckpunkt Pg
2611964,51433797
le= 654648,063688063 Xg =|1663059,23191257
5576352,64716405
As = 32,485241904164° g = 60,957205785602° (C.16)
Patterneckpunkt P;
2598708,85519123
I,= 659914,718510949 X, =|1666756,04625224
5581439,78259878
A7 =32,6752405872721° @; =61,0514757148055° (C.17)
Patterneckpunkt Pg
2590010,12975514
lg= 665271,675682819 Xg = |1678730,42667304
5581894,40610192

Ag = 32,9495291212962°  dg=61,0599140121381°

(C.18)
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Die Berechnungsergebnisse wurden zusammen mit den Ergebnissen des Beispieles aus Anhang B
kartiert. Man erkennt, daf die Punkte P;, Ps;, Ps, und P; jeweils in den Mitten der Patternseiten des
SAR-Sichtfeldes liegen, wie dies zu erwarten war.

Berechnung des Patterns eines optischen Erdbeobachtungsinstrumentes

61,150

61,100

61,050

61,000

60,950

Breite [°]
3
8

60,750

60,700

60,650
R2 R4 26 28 x B2 B4
Lange[]

‘ —*— SAR-Pattern implementierter Algarithmus —*— SAR-Pattern verallgemeinerter Algorithmus —&— Pattern opt. Instrument

Abb. C.1: Berechnungsergebnisse des Patterns eines optischen Instrumentenpatterns
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Anhang D: WGS84 Geoidmodell

Nachfolgend dargestellt sind die Geoidundulationen N, d.h. die H6henabweichungen zwischen dem
WGS84-Geoid und dem WGS84 Referenzellipsoid.
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Matars
Peter H. Dana 1170595

Abb. D.1: WGS84 Geoidmodell (Hohen iiber dem WGSB4-Ellipsoid, 10°-Raster) [UTEXAS
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National Imagery and Mapping Agency 0.25 Degree WG S-84 Geoid Model
Shaded Relief (light from 315° azimuth, 80° elevation) by Peter H. Dana 6/6/97

Abb. D.2: Reliefdarstellung des WGS84 Geoidmodelles (0.25°-Raster) [UTEXAY
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