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Céline Tison and Florence Tupin
7.1 Introduction .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .161
7.2 Review of Existing Methods for Urban DSM Estimation .. . . . . . . . . . .163

7.2.1 Shape from Shadow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .164
7.2.2 Approximation of Roofs by Planar Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . .164
7.2.3 Stochastic Geometry.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .165
7.2.4 Height Estimation Based on Prior Segmentation . . . . . . . . . . .165

7.3 Image Quality Requirements for Accurate DSM Estimation . . . . . . . .166
7.3.1 Spatial Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .166
7.3.2 Radiometric Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .168

7.4 DSM Estimation Based on a Markovian Framework .. . . . . . . . . . . . . . . .169
7.4.1 Available Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .169
7.4.2 Global Strategy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .169
7.4.3 First Level Features. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .171
7.4.4 Fusion Method: Joint Optimization of Class

and Height . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .172
7.4.4.1 Definition of the Region Graph . . . . . . . . . . . . . . . . . .172
7.4.4.2 Fusion Model: Maximum

A Posteriori Model. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .173
7.4.4.3 Optimization Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .178
7.4.4.4 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .178

7.4.5 Improvement Method.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .179
7.4.6 Evaluation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .181

7.5 Conclusion .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .183
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .184



Contents xi

8 Building Reconstruction from Multi-aspect InSAR Data . . . . . . . . . . . . . . . .187
Antje Thiele, Jan Dirk Wegner, and Uwe Soergel
8.1 Introduction .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .187
8.2 State-of-the-Art .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .188

8.2.1 Building Reconstruction Through Shadow
Analysis from Multi-aspect SAR Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .188

8.2.2 Building Reconstruction from Multi-aspect
Polarimetric SAR Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .189

8.2.3 Building Reconstruction from Multi-aspect
InSAR Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .189

8.2.4 Iterative Building Reconstruction
Using Multi-aspect InSAR Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .190

8.3 Signature of Buildings in High-Resolution InSAR Data . . . . . . . . . . . . .190
8.3.1 Magnitude Signature of Buildings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .191
8.3.2 Interferometric Phase Signature of Buildings . . . . . . . . . . . . . . .194

8.4 Building Reconstruction Approach.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .197
8.4.1 Approach Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .197
8.4.2 Extraction of Building Features . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .199

8.4.2.1 Segmentation of Primitives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .199
8.4.2.2 Extraction of Building Parameters . . . . . . . . . . . . . . .200
8.4.2.3 Filtering of Primitive Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .201
8.4.2.4 Projection and Fusion of Primitives. . . . . . . . . . . . . .202

8.4.3 Generation of Building Hypotheses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .202
8.4.3.1 Building Footprint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .203
8.4.3.2 Building Height . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .205

8.4.4 Post-processing of Building Hypotheses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .206
8.4.4.1 Ambiguity of the Gable-Roofed

Building Reconstruction .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .206
8.4.4.2 Correction of Oversized Footprints . . . . . . . . . . . . . .209

8.5 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .211
8.6 Conclusion .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .212
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .213

9 SAR Simulation of Urban Areas: Techniques
and Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .215
Timo Balz
9.1 Introduction .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .215
9.2 Synthetic Aperture Radar Simulation Development

and Classification. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .216
9.2.1 Development of the SAR Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .216
9.2.2 Classification of SAR Simulators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .217

9.3 Techniques of SAR Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .219
9.3.1 Ray Tracing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .219
9.3.2 Rasterization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .219
9.3.3 Physical Models Used in Simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .220



xii Contents

9.4 3D Models as Input Data for SAR Simulations. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .222
9.4.1 3D Models for SAR Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .222
9.4.2 Numerical and Geometrical Problems

Concerning the 3D Models. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .222
9.5 Applications of SAR Simulations in Urban Areas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .223

9.5.1 Analysis of the Complex Radar
Backscattering of Buildings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .223

9.5.2 SAR Data Acquisition Planning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .225
9.5.3 SAR Image Geo-referencing .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .225
9.5.4 Training and Education.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .226

9.6 Conclusions .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .228
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .229

10 Urban Applications of Persistent Scatterer Interferometry . . . . . . . . . . . . .233
Michele Crosetto, Oriol Monserrat, and Gerardo Herrera
10.1 Introduction .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .233
10.2 PSI Advantages and Open Technical Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .237
10.3 Urban Application Review. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .240
10.4 PSI Urban Applications: Validation Review . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .243

10.4.1 Results from a Major Validation Experiment . . . . . . . . . . . . . . .243
10.4.2 PSI Validation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .244

10.5 Conclusions .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .245
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .246

11 Airborne Remote Sensing at Millimeter Wave Frequencies . . . . . . . . . . . . .249
Helmut Essen
11.1 Introduction .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .249
11.2 Boundary Conditions for Millimeter Wave SAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .250

11.2.1 Environmental Preconditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .250
11.2.1.1 Transmission Through the Clear Atmosphere .. .250
11.2.1.2 Attenuation Due to Rain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .250
11.2.1.3 Propagation Through Snow, Fog,

Haze and Clouds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .250
11.2.1.4 Propagation Through Sand, Dust

and Smoke. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .251
11.2.2 Advantages of Millimeter Wave Signal Processing .. . . . . . . .251

11.2.2.1 Roughness Related Advantages . . . . . . . . . . . . . . . . . .251
11.2.2.2 Imaging Errors for Millimeter

Wave SAR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .252
11.3 The MEMPHIS Radar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .253

11.3.1 The Radar System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .253
11.3.2 SAR-System Configuration and Geometry .. . . . . . . . . . . . . . . . .256

11.4 Millimeter Wave SAR Processing for MEMPHIS Data . . . . . . . . . . . . . .257
11.4.1 Radial Focussing. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .257
11.4.2 Lateral Focussing .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .258



Contents xiii

11.4.3 Imaging Errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .259
11.4.4 Millimeter Wave Polarimetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .262
11.4.5 Multiple Baseline Interferometry with MEMPHIS . . . . . . . . .264
11.4.6 Test Scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .266
11.4.7 Comparison of InSAR with LIDAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .268

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .270

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .273



http://www.springer.com/978-90-481-3750-3


