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Bug- und Heckwellen von Schiffen (sog. Wakes) entstehen durch die Wechsélkung von Schiffs-
rumpf und dem umgebenden Wasser. Sie sind das Ergebnis mehrerer Gberlagerter und interagieren-
der Wellensysteme direkt unter und auf der Ozeanoberflache.

SyntheticAperture-Radar (SAR) mit Band und X-Band-Radarfrequenzen wird in maritnen Lage-
bildern zur Uberwachung des Schiffsverkehrs eingesetzt. Ein Vorteil von SAR ist, dass keine schiffs-
seitige Kooperation erforderlich ist. SAR wird entsprechend komplementar zu Datenquellen verwen-
det, die eine Kooperation erfordern. WakeSignaturen on Schiffen stellen sich in SARBildern als
komplexe Strukturen, bestehend aus mehreren WakKomponenten, dar. Wake Signaturen kdnnen

fur die indirekte Detektion von Schiffen ausgenutzt werden, wenn die direkte Detektion von Schiffen
aufgrund fehlender oder schwacher Schiffssignaturen erschwert oder unmdaglich ist. Dies ist insbe-
sondere bei kleinen Schiffen der Fall, B. bei Fischerbooten.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erhéhung des Nutzwerts maritimer Lagebilder zur Uberwachung des
Schiffsverkehrs. Fokus ist die Erkennung von Wakes in SBRlern. Die automatische Detektion von
Wakes in SARBildern ist seit mehreren Dekaden Gegenstand deiofschung. In der vorliegenden
Arbeit wird jedoch erstmals die Abhangigkeit der Detektierbarkeit von Einflussparametern anhand
realer SARDaten systematisch analysiert. Theoretische Grundlage fur diese Analyse sind Methoden
des maschinellen Lernens und dagesammelte Wissen um Radarruckstreuungsigenschaften der
Ozeanoberflache. Darauf aufbauend werden die Abhangigkeiten der Detektierbarkeit von Einfluss-
parametern durch sogenannte Detektierbarkeitsmodelle reproduziert. Ein Gutemal fur die Detek-
tierbarkeit und ein Messwert fur die Unsicherheit der Detektierbarkeitsmodelle wird entwickelt. Die
neuen Ergebnisse werden mit der wissenschaftlichen Literatur abgeglichen, welche vorher aus-
schlieRlich auf Simulationen und/oder theoretischen Uberlegungen zu Wakes uittrer Erkennung

in SARBiIldern basiert.Nach aktuellem Stand der Technikveist die wissenschaftliche Literatufor-
schungslicken auf.

Durch den neuen Ansatz einer systematischen Analyse werden bestehende Forschungsliicken ge-
schlossen. Das Potential einer Wakerkennung zum Zwecke der Schiff®etektion kann nun quanti-
tativ bewertet werden. Es wird anhand von Anwendungsfallen demonstriert, dass die entwickelten
Detektierbarkeitsmodelle verwendet werden kénnen, um die Prazisionsistung von WakeDetekto-

ren zu kontrollieren. Zusatzlich wird eine neue Methode zur Abschéatzung von Schiffsgeschwindig-
keiten vorgestellt, deren Genauigkeit anderen verdéffentlichten Methoden entspricht. Die Ergebnisse
dieser Arbeit implizieren somit drei Losungen zur Erhdhung des Nutzwsnnaritimer Lagebilder.
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multiple superimposing and interacting wave systems closely beneath and on the ocean surface.
SyntheticAperture Radar (SAR) with @and and X-band radar frequencies is used in maritime situa-
tional awareness systems for surveillance of ship traffic. An advantage of SAR is that no cooperation
on ship side is required. Accordingly, SAR is applied complementgiio data sources, which require
cooperation. Wake signatures of ships are represented in SAR imagery as complex structures consist-
ing of multiple wake components. Wake signatures can be exploited for indirect detection of ships,
if direct detection of ships is complicated or impossible due to absent or weak ship signatures. This
is especially the case for small ships, like fishing boats.

The goal of this work is to increase the usefulness of maritime situatiahawareness for surveillance
of ship traffic. Focus is on the recognition of ship wakes in SAR imagery. The automatic detection of
wakes is subject of research for decades. However, in the present work, the dependency of detecta-
bility from the influencing parameters is systematically analyzed fordffirst time using real SAR data.
Theoretical foundations for this analysis are machine learning methods and the accumulated
knowledge on radar backscatter properties of the ocean surface. On that Basis, the dependencies of
detectability from influencing parameters are reproduced by sealled detectability models. A figure

of merit for detectability and a measure for uncertainty of detectability models is developed. The new
results are contrasted against scientific literature, which previously is based dmalations and/or
physical deductions on ship wakes and their recognition in SAR image#ccording to the current
state-of-the-art the scientific literature exhibits research gaps.

With the new approach of a systematic analysis research gaps are closed. The potential of applying
wake recognition for the purpose of ship detection can now be evaluated quantitatively. By means
of use cases is demonstrated that the developed detectability modetsin be applied to control the
precision performance of wake detectors. Additionally, a new method for estimation of vessel velocity
is presented, whose accuracy coincides with other published methods. Consequently, the results of
this work imply three soltions for increasing the usefulness of maritime situatica awareness sys-
tems.

g
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Kapitel 1: Einleitung und Motivation

1. Einleitung und Motivation

Die Zunahme des weltweiten Seeverkeh{4], der voranschreitende Ausbau maritimer Infrastrukturen
[1] und der gleichzeitige Anstieg von Haufigkeit und Intensitat auftretender Wetterextreméber die
letzten Jahrzehntein Folge des Klimawandel§2] bergen wachsende Herausforderungen fur die ma-
ritime Sicherheit. Auf der Minchener SicherheitskonferenzNISC) wird seit Jahren betont, dassler
Schutzder maritimen Infrastrukturen (sieheMSGBerichtaus 2022[3]) und die Bremsung des Klira-
wandels (siehe MSCBericht aus 2024[4]) von entscheidender Bedeutung flr die ziwl Sicherheit
sind. Fur beide Aufgabenwerden Informationen tber den maritimen Raumbendtigt: Zeitkritische
Lageanformationen und langzeitige Beobachtungen.

Die maritime Sicherheitist ein Teilgebiet der zivilen SicherheitWenn Informationen tber den mariti-
men Raumaus verschiedenen Quellen aufbereitetusioniert und dargestellt werden,ergibt sich ein
maritimes Lagebild. Der maritime Raumwird national sowie international mittels solcher maritimen
Lagebilderzur Gewéhrleistung der maritimen Sicherheit Uberwacht

Maritime Lagebilder werden von operativem Personal fiir die jeweiligen sicherheitsrelevanten Aufga-
ben verwendet [5]. Ein tiefgreifendes Verstandnis des operativen Personals tber alle in maritimen
Lagerbildern genutzten Informationsquellen ist nicht garantiertAufgrund der Diversitat der Informa-
tionsquellen und der zeitkritisch zu treffenden Entscheidungen durch das operative Personal muss
die Informationsaufbereitung, Informationsfusion und Informationsdarstellungautomatisiert und in
nahe Echtzeit erfolgen[5].

Im Kontext dieser Arbeit bedeutet

1 Informationsaufbereitung, relevante und essentielle Informationen aus einer Quelle verfugbar
zu machen, z.B. die Bestimmung von geographischen Positioneder im Radarbild eines
RundumsichtSchiffsradars aufgezeichneten Schiffe

1 Informationsfusion, Informationen aus verschiedenen Quellen miteinander zu verschneiden,
um zusatzliche Informationen zu generiererund vorhandene Informationen zu verifizieren
oder zukorrigieren, z. B. die Positionsbestimmungeines Fischerbootes mierkennbarausge-
worfenen Netzen (laut RundumsichtSchiffsrada), welchessichin einem Fischereischutzge-
biete befindet (laut Seekarten)und dabei selber keine Schiffsposition Ubertragt (lauRund-
funk),

1 Informationsdarstellung, aufbereitete und fusionierte Informationen auf die jeweilige vom
operativen Personal wahrgenommene sicherheitsrelevante Aufgab@eckmaliig zuzuschnei-
den und zu prasentieren z. B. Anzeigen einer Warnnachricht bei erkenpar verdéachtigem
Verhalten eines Fischerboots in einem Fischereischutzgeiatd

1 Nahe Echtzeit, Informationen innerhalb zweckmé&Riger Fristen dem operativen Personal zur
Wahrnehmung der jeweiligen sicherheitsrelevanteAufgabe zur Verfligungzu stellen

Informationsaufbereitung, Informationsfusion und Informationsdarstellungsowie deren NaheEcht-
zeit-Fahigkeitsind maf3geblich fir den Nutzwert eines maritimen Lagebild®urch Verbesserung der
Methodik zur Informationsaufbereitung Informationsfusion und Informationsdarstellungwird der
Nutzwert maritimer Lagebilder erhéht.Die Uberwachung des Schiffsverkehrs gilt als essentieller Be-
standteil aller maritimen Lagebilder, selbst wenn diese auf andere sicherheitsrelevante Aufgaben ab-
zielen[5]. Die Erhéhung des Nutzwers des maritimen Lagebilds zur Uberwachung des Schiffsverkehrs
ist daher das libergeordnete Ziel dieser Arbeit.
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Zur Erreichung des Ubergeordneten Ziels fokussiert sich die vorliegende Arbeit auf die Erkennung der
Bug- und Heckwellen von Schiffen durch satellitenbasierte-Band und X-Band-Radarsensoren mit
synthetischer Apertur (Titel der Arbeit) und setzt daftir Methoden des maschinellen Lernens (techni-
scher Fachausdruck: Machinréearning(ML)) ein. Die Fokussierung ist durch die Expertise des Autors
sowie den Nutzungsmaoglichkeiten der innerhalb des DIsRvorhandenen wissenschaftlichen Daten
motiviert. Begrindet wird diese Fokussierung durch die Literaturibersicht im folgenden Ab-
schnitt 1.1. Das Design der Forschung zur Erreichung des tbergeordneten Ziels dieser Arbeit wird in
Abschnitt 1.2 formuliert. Abschnitt 1.3 prasentiert eine Ubersicht der Kapitel dieser Arbeit im Kontext
des Forschungsdesigns.

1.1. Hintergrund

Maritime Lagebilder greifen unter anderem auf diein Tabellel aufgelisteten Informationsquellen
zuriick

Tabellel: Auflistung von Informationsquellen welche in maritimen Lagebilden genutzt werden

Bezeichnung Beispiele

In-situ-Messungen Bojen-Messungen, Schiffskampagnen, etc.

Modelldaten Wettermodelle, Stromungsmodelle, etc.

Kommunikationsdaten Schiffspositionsmeldungen, Nachrichten fir Seefahrer, etc.
Nautische Daten Lddgdhrj gshdgt mf+ M@USDW ' ¢M
Fernerkundungsdaten Erdbeobachtungsdaten, Kiistenradar, etc.

In der vorliegenden Arbeitwerden Daten aus drei der inTabellel aufgelisteten Informationsquellen
fdmt sys9 Lncdkkc sdm '"cdr Vdssdqglncdkkr d¢6pd sgdaqg
Jnl I t mhj shnmrc’ s dHo d'msdcre hb @ts h)rfihurdRbdmerkadind@gstda@il R
(von verschiedenen Satellitenmissionen ausgeristet mit Radarsensoren mit synthetischer Apertur
(technischer Fachausdric SyntheticAperture-Radar (SAR [8])). Forschungsschwerpunkisind die
SARFernerkundungsdaten, spezielDaten von GBand und X-BandSARSensoren, welche fur mari-
time Lagebilder vorzugsweise eingesetzt werdejd]. In dieser Arbeit werden deshalb Daten der fol-
genden vier Satellitenmissionen verwendeferraSARX [9], CosmoSkymed10], Sentinetl [11] und
RADARSAT [12].

Zur Veranschaulichungler SchwerpunktDatenquellezeigt Abbildung 1 Bildausschnitte aus Aufnah-
men dieser vier SAFSatellitenmissionen. In den Bildausschnitten werden die S&Rarakteristischen
Radarsignaturen von Schiffen mit zugehdrigen Bugind Heckwellen (im Folgenden ShijyVakesoder
Wakes genannt) vorgestellt. Ein Ausblick auf die Darstellung von aufbereiteten SABrnerkundungs-
daten fusioniert mit AISKommunikationsdaten in einem maritmen Lagebild wird durchAbbildung 2
gegeben.
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TerraSAR-X

Sentinel-1

RADARSAT-2

Abbildung 1: Gegentiberstellung der Radarsignaturen von Schiffen (weilddgerundete Rechtecke) und von

ShipWakes (helle und dunkle Linien mit Ursprung an der SchiflRadarsignatur) aufgenommen von den SAR

Satellitenmissionen TerraSAR, CosmoSkymed COSMOSkyMed satellite images © ASI (201:2018), provi-

ded by eGEOS under ESAr S OL ,iSéntgndil uhd RADARSATR (RADARSAT Data and Products @
MDA Geospatial Services In¢2013 to 2019)2 All Rights Reserved (Quelle:[13])
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/s

Abbildung 2: Bildschirmfoto des DLRDemonstratorsystems als Ausblick auf die Darstellung aufbereiteter und

fusionierter Informationen in einem maritimen Lagebild; die Zusammenstellung zeigt aus SAR extrahierte ma-

ritime Informationen (Schiffsdetektionen durch rote Schiffssymbole, Windschatzungucch weil3e Windpfeile

sowie Seegangschatzung durch Kreise mit Seeganghdhe (oben, in Meter) und Seegangperiode (unten, in Se-

kunden))verschnitten mit AIS Schiffsmeldungen (Schiffsposition zum Aufnahmezeitpunkt als farbige Symbole
und gefahrener Schiffskursals farbige Linien, Farben kennzeichnen Schiffsklassen)

Ein SynthetieAperture-Radar ist ein aktiver Sensor, welcher im MikrowelleRrequenzbereich der
elektromagnetischen Skala arbeitef8]. SARSensoren beleuchten ein Gebiemit Mikrowellen und
bilden dieses zweidimensional ab. Gegenliber passiven Fernerkundungssensoren, welche im visuellen
bzw. hyperspektralen Frequenzbereich arbeiten, haben S/A®nsoren zwei entscheidende Vorteile,
welche insbesondere fiir maritime Lagebildevon Relevanz sind8:

1. SAR ist unabhangig von externer Beleuchtung wie Sonnenlicht und wird daher bei Tag und

bei Nacht eingesetz{8].
2. SAR ist weitestgehend wetterunabhangig und durchdringt Wolkemnd Nebel [8].

Die Nutzung von Satelliten als Tragerplattformen fiir SARensoren ermdglicht dariiber hinaus eine
groliflachige und trotzdem kleinskalige Seeraumiiberwachung mit hohem Informationsgehalt, wel-
cher nur mit Fernerkundungsdaten und nicht mit den anderen o.g. Inflanationsquellen erreicht wird
[14]. In der SAROzeanographiewerden ozeanographische, meteorologische und nautische Informa-
tionen auf Basis von SAfSensoreniiber den maritimen Raumbestimmt.

Der potentielle Nutzen von satellitebasiertem SAR fir die maritime Sicherheiturde bereits in Zeiten
der luftgestiitzten SARSensoren erkann{14]. Erste Analysen von Radarsignalen, die an der Ozean-
oberflache reflektiert werden, reichen zurick bis in die 1950edahre[15, 16]. Mit der spateren Ver-
fugbarkeit groRer Datenspeicher und schneller Datenverarbeitung wird die Anwendung komplexer
Methoden aus der Bildverarbeitung und von Machindearning zur Bestimmung maritimer
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Informationen aus SARBildern ermdglicht. Dadurch rickt die SAR echnik zunehmend in das Lage-
bild-Portfolio von Behdrden und Institutionen mit dem Mandat einer groRraumigen Seeraumuber-
wachung, wie z. B. der Bundespolizei Se§l7] oder der European Maritime Safety Agency (EMSA
[5].

Automatisierte Bildverarbeitung und Mustererkennung ermdglichen heute unter anderem die Klas-
sifizierung von Meereis oder Oltepichen, die Bestimmungeiner Reihe von Wind sowie Wellenpara-
metern und die Erkennung von Schiffen in SABildern[17]. Letzteres umfasst die direkte Detektion
von Schiffen und dieBestimmungder Schiffsparameter auf Basis daabgebildeten Radarsignaturen
des Schiffsrumpfes auf der Ozeanoberflache. Die 1990 von Rye et HI8] vorgestellte analytische
Methode  zur  Detektion von  Schiffen in  SARBildern, welche spater als
Constant-FalseAlarm-Rate Methode (CFARMethode) bezeichnet wird, wird noch heute zur Bewer-
tung komplexer Detektionsverfahren als Referenz genommdt9]. Mittels Bildverarbeitung und Mus-
tererkennung lassen sictseit der Verfugbarkeit groRer Datenspeicher und schneller Datenverarbei-
tung weitere Parameteranhand der SchiffsRadarsignaturbestimmen wie z. B. der Schiffstyp[20].
Neu sind dagegen zuverlassige Methoden, welche Schiffe au indirekt auf Basis der vom Schiff
erzeugten ShipWakes erkennen kdnnen. Die Moglichkeit der indirekten Schiffsdetektion ist fur die
Seeraumilberwachung von besonderem Interesse, da einige Schiffstypen, wie z. B. kleine Fischer-
boote (SchiffsRadarsignatuen sind ggf. kleiner als Bildauflésung) oder Schlauchbote (Gummi wird
von Radarwellen durchdrungen), nur eine schwache bis keine Schiffadarsignatur erzeugen.

Seit einigen Jahren werderKlVerfahren auf Basis von Machind.earning odertiefem Lernen (tet-
nischer FachausdruckDeep-Learning veroffentlicht, welche es ermdglichen, Schiffe indirekt durch
die ShipWakes zu erkennen[21, 22, 23, 24]. Offengeblieben ist aber eine systematische Analyse der
Bedingungen, unter denen Schiffe detektierbare Wak&adarsignaturen in den SAfildern erzeu-
gen. Eine solche Analyse hilft Stakeholdern, wie deruBdespolizei Sed17] oder der (EMSAJ5], das
Potential der indirekten Detektion von Schiffen auf Basis der Wakeadarsignaturen zu bewerten.
Fur die direkte Detektion von SchifffRadarsignaturen sid entsprechende Modelle zur Bewertung
der Detektierbarkeit seit einigen Jahrzehnten verfliighd®5].

In dieser Arbeit wird MachineLearning zursystematischenModellierung der Detektierbarkeit von
ShipWakes in SARDaten eingetzt. Fur die verschiedenen Wak&omponenten, aus denen die
Wake-Radarsignaturen bestehen, wird die Detektierbarkeit getrennt modelliert. Mit den einzelnen
Detektierbarkeitsmodellen wird der Einfluss einer Reihe physikalischer Kenngréf3en auf die Detektier-
barkeit von Wake Komponenten systematisch analysiert. Diese physikalischen Kenngréf3en werden
im folgenden Einflussparameter genannt. Sie beschreiben Umweltbedingungen, Schiffseigenschaf-
ten und SARAufnahmeeinstellungen.

Detektierbarkeit bezeichnet in dieseArbeit die Wahrscheinlichkeit einer Detektion unter gegebenen
Bedingungen, ohne jedoch von einer Detektion auszugehen. Die Detektierbarkeit eines Objekts kann
bewertet werden, ohne dass eine Detektion stattgefunden hat oder eine Art von Detektionsprozess
existiert. Hingegen bezeichnet die sogenannte Probabiliyf-Detection (PoD eine Wahrscheinlich-
keit zur Bewertung der Unsicherheit einer Detektioj26]. PoD bewertet fallbasiert einzelne Ergeb-
nisse eines Detektionsprozesses, ohne die generelle Detektierbarkeit zu bewerten. Das Konzept der
Detektierbarkeit kann jedoch fur die Berechnung der PoD hinzugezogen werden. Umgekehrt kénnen
PoDs fur die Modelliermmf c¢cdqgq Cdsdj shdga qjdhs udgvdmcds vdgc
t mc ¢Oq+&Chhkhslkn m® rhmec “~"te chdrd Vdhrd "~ aytf g
synonym verwendet werden. Die beiden Wahrscheinlichkeiten haben gemeinsam, dass sie die
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Abbildung der umliegenden Umgebung im Hintergrund des Objekts durch den SABensor berick-
sichtigen. Inder vorliegendenArbeit wird diese vom SARSensor abgebildete umliegende Umgebung
als Ozeanhintergrund bezeichnet.

Dieser ArbeitvorausgehendeArbeiten zur Machine-Learningbasierten Modellierung der Abh&ngig-
keiten zwischen Einflussparametern und Detektierbarkeit von Wakéomponenten in SARBildern
wurden bereits auf wissenschaftlichen Konferenzen diskutiert undnschliel3endin den zugehérigen
Konferenzpraokollen veroffentlicht, siehe[27, 28], und in Fachzeitschrifterpubliziert, siehe[13, 29,
30, 31, 32].

1.2. Forschungsdesign

Die Forschung dieser Arbeiist der SAROzeanographie zuzuordnen. Sieveist Schnittstellen zu den
Forschungsdisziplinen der Radd&fernerkundung, der Bildverarbeitung und Mustererkennung sowie
der kinstlichen Intelligenz (Klauf. Zusatzlich wereén die Forschungsdisziplinen der Fluiddynamik,
der Elektrotechnik und der Erdbeobachtung tangiert.

Das Forschungsdesign orientiert sich an der Methodik von Blessing und Chakrabarti, welche im Buch
¢CQlaCdr hfm Qdr d gbg Lds gn d38kNath8®@ssiagdundiChalirabdrérd m v h q c
folgen die vier PhasenForschungsklarstellung (Researdgblarification nach[33], kurz RQ, deskriptive
Studie Nr. 1 DescriptiveStudy-l nach [33], kurz DSJ), Praskriptive Studie RrescriptiveStudy nach
[33], kurz PS und deskriptive Studie Nr. 2 DescriptiveStudy-1l nach [33], kurz DS2 nicht-linear und
wiederholt wahrend eines Forschungsprozess

Abbildung 3 veranschaulicht den DRMbasierten Forschungsprozessnit diesen vier Phasen. Nicht
Linearitdt und Wiederholungen der Phasen in dieser Arbeit wird durajraue Pfeilesymbolisiet. Die
RCwird einmal am Anfang des Forschungsprozesses durchlaufddS1, PS sowie DS®&erden nicht-
linear und wiederholt durchlaufen. Zur Vereinfachung wird das Forschungsdesign in dieser Arbeit
jedoch als linearer Prozess beschriebeDiese Veeinfachung zum Zwecke der Ubersichtlichkeit wird
auch von Blessing und Chakrabarti ifid3] angewandt. Der Typ der Forschung ist nach Blessing und
Chakrabarti als Typ 6 kategorisiert: RC und DS1 erfolgen auf Basis einer Literébersicht, PS und
DS2 werden umfangreich durchgefihr{33].
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Abbildung 3: DRM-basiertea Forschungsprozess dieser Arbeit (angepasst von Blessing und Chakrabajs3])
mit den vier Phasen (fettgedruckt)deren jeweiliger Umfang entsprechend des Typs der Forschung (kurisiv

Descriptive-Study-Ii D
(umfangreich)

Klammern) und Veranschaulichung vorNicht-Linearitat sowie Wiederholungen durch graue Pfeiledie Ar-
beitsergebnisse (rechts) und diKapitel dieser Arbeit(links, siehe auch folgenden Abschnitf..3) werden den
jeweiligen Phaserzugeordnet

Seit Jahrzehntenwird Forschungzu physikalisch@ maritimen Prozessa und zur Aufklarung des ma-
ritimen Raums betriebenAktuelle maritime Lagebilder profitieren von dieser langjahrigen Forschung
[5]. Demnach existiert bereits ein ausgereiftes Verstandnis der bestelem Ausgangssituation, wel-
che in der DS1 zu ergriinden ist und an dediese Arbeit mitErforschungund Entwicklung von soge-
nanntem Supportin der PSanknlpft [33]. Erfolgskriterien (Succes€riteria nach [33]) sowie Schlis-
selfaktoren (KeyFactorsnach [33]), auf deren Basis in der DS8er in dieser Arbeit entwickelteSup-
port bewertet wird, sind bekannt Das Referenzmodell (Referenc&lodel nach [33]) unterscheidet
sich nicht vom Einwirkungsmodell (ImpactModel nach [33]). Eine zweckmalRige Vereinfachung ge-
genuber der Methodik von Blessing und Chakrabarti stellt daher die Reduzierung und Zusammen-
fassungder nach Methode durchzutihrenden Arbeiten (Deliverablesach [33]) dar. Die Modelle zur
Einordnungdes zu entwickelndenSupports und zur Identifikation der Erfolgskriterien und Schlissel-
faktoren werden in dieser Arbeit auf ein Einwirkungsmodell beschrénkt. Derartige anwendungsspe-
zifische Anpassungen der von Blessing und Chakrabarti vorgeschlagenen Methodik wird33] ex-
plizit unterstatzt.
Abbildung 4 prasentiertdiesesEinwirkungsmodel] welchesin der DS1 erstetlwird. Anhand desEin-
wirkungsmodellslassen sichErfolgskriterien messbare Erfolgskriteriemund Schliusselfaktoen als Ar-
beitsergebnisse der DSidentifizieren. Der Ansatz deszu entwickelnden Supports wird im Einwir-
kungsmodell durch horizontal gestreckte Hexagone unddie Einflussfaktoren (InfluencingFactors
nach [33]) durch Ovale représentiertwobei gestrichelte Linien auf Einflussfaktoren auf3erhalb des
RahmendlieserArbeit hinweisen Die Zusammenhange zwischeden Elementen werden durch Pfeile
symbolisiert,deren Aussagendurch folgende Eigenschaftendefiniert werden:

1 Die Vorzeichen am Anfang und Ende der Pfeileeigen an, wie der Attributwert des Einfluss-

faktors am Anfang des Pfeils den Attributwert des Einflussfaktors am Ende des Pfeils beein-
flusst.
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9 Dickere Pfeile verdetlichen starkere Zusammenhange.

1 Ineckigen Klammern wird die Quelle der dargestellteAussagengekennzeichnet [Nr.] steht
fur ReferenzNr. im Literaturverzeichnis, wobe[5] gleichzeitig auch als Nutererfahrung [E]
gilt, [A] steht fur Annahme und [O] steht fur eigene Erfahrung.

: Resilienz des h /. Expertise des \
“Uberwachungssystems, ' operativen Personals

Nutzwert des
maritimen Lagebilds

messbares <+ \zur Uberwachungs des/{
Schiffsverkehrs 51
Erfolgs- [5]
kriterium

-t Aktualitat der A
[A]+ Schiffsinformationen ,
~

~ i

\ ’h‘q-iq_'—‘

Integritat der
Schiffsinformationen

messbare
Anzahl der Qualitat der Genauigkeit der Erfolgs-
Schiffsparameter Schiffsparameter Schiffslokalisierung kriterien
Schlliissel-

[5]* faktor
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Abbildung 4: Einwirkungsmodell zur Einordnungdes zu entwickelndenSupports und zurldentifikation der

Erfolgskriterien und Schliisselfaktoren

Das Ubergeordnete Zielder Arbeit, d.h. die Erhéhung des Nutzwerts des maritimen Lagebilds zur
Uberwachung des Schiffsverkehrs durch eingerbesserung der Methodik zuinformationsaufberei-

tung, Informationsfusion und Informationsdarstellung wird im Einwirkungsmodell durch die \ér-

j mEoetmf dhmdr Dgenkfrjghsdghtlr | hs I dggdgdm | dr
vdgs cdr | "ghshldm K fdahkcr ytq 6adqgv bgtmf cdr |
nicht direkt messbar ist. Dessen Erreichung kann aber dur8ubstitution mit den messbaren Erfolgs-
jghsdghdm ¢Hmenqgl shnmrfdg ks c¢cdg Rbgheer hmengl s
bewertet werden. Das Einwirkungsmodell zeigt die Einflussfaktoren, an denen Support zur Verbes-

serung der bestehenderAusgangssituationeventuellangesetzt werden kann.Der Schlisselfaktorst

chd ¢CFdm t hfjdhs c d gDer RRb gehiveickeinéten $upporh rsdtztd g rdiei® -
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Einflussfaktoren an, welche alle Gbediesen Schliisselfaktor einen verbessernden Einfluss auf das

|l drra gd Dgenkfrjghsdght!| ¢ Hms guhdphenpns Einflussfaktd®,b g h e e
vdkbgdg dhmdm wudgadrrdgmcdm Dhmektrr “te ¢ | d
Rb g heer hme nEslwirdsdbraune@wiogelinde-Support¢ Yt r psy khbgd Edgqmdqgj t
Pt d k k d 8ystenmtisché Analyse der Schifi3etektierbarkeit® ~ t e t mr o d ydefmibry h d g s d
Aufgrund des ausgereiften Zustands aktueller maritimer Lagebildeénnen weitere Verbesserungen

nur durch Fokussierung atispezifische Elementaind durch Anwendung neuer disruptiver Techno-

logien erreicht werden.

@kr ¢Ytrpsykhbgd -Etddgkmddy® tvncg anf ir o -Celidolodieein@egetizg h s ¢ |
wobei deren Einsatz auch einéextraktion relevanter Informationenfiir die Nutzung im maritimen

K fdahkc hlokhyhdgs- EEq dhi#@dsdRshsdla> shdbhg® @it
beit Machine-Learning zur Modellierung der Detektierbarkeit von ShijWakes eingesetzt, wobei die
Detektierbarkeit auf Basis vo SARDaten systematisch bewertet wird.

1.3. Ubersicht

Dieser Abschnitterstellt eine Ubersicht der folgenden Kapitel dieser Arbeit undrdnet die Kapitel in
den Kontext der DRMPhasen nachBlessing und Chakrabarti eirf33]. Abbildung 3 (siehe Seite7)
stellt die Einordnungder Kaptel zu den jeweiligen Phasersowie die zugehoérigenArbeitsergebnisse
graphisch dar.Im Kontext des Forschungsdesigns nach Blessing und Chakrabarti beinhaltet Kagitel
die Forschungsklarstellung.

1.3.1. Descriptive -Study -l

Das néchste Kapitel erklart die theoretischen Grundlagen der genutzten SARchnologie und der
angewandten MachineLearningMethoden. Damit beschreibt KapiteR fiir die SupportEntwicklung
relevante Technologie und Methoden. In KapiteB werden der aktuelle Stand der Technik zur Abbil-
dung von Wake-Radarsignaturen in SABildern und die bekannten Abhangigkeiten von Detektier-
barkeit und Einflussparametern zusammengefasst. Die Zusammenfassung beinhatie existieren-
den Arbeiten, Erkenntnisse und Forschungslicken, an denen die Suppé&mtwicklung anknupft. Ein
literaturbasierter Uberblick zum Einfluss der Einflussparameter wird erstelih Kontext von Blessing
und Chakrabarti umfassen die Kapite und 3 die Ergebnisse der Literatiibersicdt, welche im Rah-
men der DS1zu erschliel3erist. Nach der Zusammenfassung der Grundlagen fir diese Arbeit werden
in Kapitel 4 die Ziele der Arbeitkonkretisiert Es werden Forschungsfragen formuliert, welche es durch
den zu entwickelnden Support in der PS zu beantworten gilt, und es werden Anwendungsfalle defi-
niert, welche eine Bewertung des entwickelten Supports in der DS2 ermdglichelapitel 4 schlief3t
die DS1 ab.

1.3.2. Prescriptive -Study

Kapitel 5, 6 und 7 sind Bestandteil der B. Kapitel5 beschreibt die Modellierung der WakeDetek-
tierbarkeit fir einzelne WakeKomponenten und definiertdie Methodik fir deren systematischeAna-
lyse Neben der Beschreibung der durchgefiihrten SuppaiEntwicklung, wird somit auch ein Rahmen
definiert, innerhalb dessen die Forschungsfragen beantwortet werden kdénnein Kapitel 6 werden
anschlie3end die Ergebnisse der systematisch&nalyse der Detektierbarkeitsmodelle vorgestellind
in Kapitel 7 diskutiert. Nach Blessing und Chakrabarti sind Kapited und 7 Teil der Support
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Bewertung (SupportEvaluationnach [33]). Mit der Support-Bewertung in den Kapiteln 6 und 7 wird
die PS abgeschlossen.

1.3.3. Descriptive -Study -II

Die Kapitel 8 und 9 beinhalten die DS2 In Kapitel 8 wird der Uberblickzum Einfluss der Einflusspa-

rameter aus der DSlentsprechend der Ergebnisse aus dieser Arbeit erganzt und aktualisiekuch

werden die Unterschiede der Detektierbarkeit zwischen verschiedenen S/&Rtellitenmissionen zu-
sammengefasst.iIm Rahmen derZusammerassung des durch diese Arbeit erweiterten Starsdder
Technikdurch die systematische Analyse der WakBetektierbarkeit erfolgt in Kapitel 8 auch die in

der DS2durchzufiihrende Anwendungsbewertung (ApplicationEvaluationnach [33]). Die Anwen-
dungsbewertung untersuchtden Einfluss des entwickelten Supports auf den Schliisselfakiokb-

schlieend wird in Kapitel9 die Erfolgsbewertung (SuccesEvaluationnach [33]) der DS2 durchge-

fuhrt. Die Erfolgsbewertung untersuchden Einfluss des entwickelten Supports auf diewei mesba-

ren Erfolgskriterien. Dazu wird ein Deejhearningbasierter WakeDetektor entwickelt. Die Detekti-
onsleistung des WakeDetektorsr nk k ghmr hbgskhbg ¢Fdm t hfjdhs cdq
faktor) durch Filterung von FehDetektionen auf Basis derDetektierbarkeitsmodelle verbesserten

werden. Eine Verbesserungles ersten messbaren ErfolgskriteriunsHms df gqhsps c¢cdq Rbghe
md m® v hqc ddams Einvigkdngsgnddellerwartet. Durch Inversion der Detektierbarkeitsmo-

delle soll auRerdem die Suffsgeschwindigkeit robust aus SAMBIildern geschéatzt werden, wodurch

eine Verbesserung degweiten messbara Erfolgskriteriums¢ Hmenql "~ shnmr fdg ks <c¢cdq
s h n nedvar®@t wird. Wird der positive Einfluss des entwickelten Supports auf die beidenessbaren
Dgenkfrjghsdghdm adrspshfs+ fhks “tbg ¢ r Dgenkfr|
v bgtmf cdr Rbgheer udqj ddmletzef Kapitkl wirddeqeaohkldr Beidrdgb g u d q
dieser Arbeitzu maritimen Lagebildern umn damit auch zur maritimen Sicherheit demonstriert.
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2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden unabhangig zwei theoretische Grundlagen beschrieben, welche fiir ein
Verstandnis der nachfolgenden Kapitel benotigt werden. Abschnit?.1 fasst die theoretischen
Grundlagen zu den genutzten SARSensoren zusammen, welche insbesondere fir die Zusammen-
fassung des Stands der Technik in der DS1 und die Diskussion der ErgebnisseSdgport-Entwick-
lung in der PS vorausgesetzt werden. Der Fokus liegt dabei auf daaritimen Anwendung. In Ab-
schnitt 2.2 werden die MachinelLearningMethoden eingefihrt, welche fir die Modellierung der
Wake-Detektierbarkeit eingesetzt werden und somit eine Voraussetzung fir die SuppeEntwick-
lung in der PS darstellen.

2.1. Radar mit synthetischer Apertur

Radasensoen nutzen den Mikrowellen-Frequenzbereib des elektromagnetischen Spektrumg$8].
Mikrowellen umfassen Wellenlangen von einem Millimetergntspricht einer Frequenz vor800 GHz)
bis zu einem Meter éntspricht einer Frequenz vor800 MHz). Das Mikrowellenspektrum wird in so-
genannte Frequenzbéander unterteilt.Radasensorensenden Impulsemit Mikrowellen-Frequenzen
aus eingeschrankten Teilbereichen des Mikrowellenspektrusraus und werden durch die genutzten
Frequenzbénder unterschiedeifi8]. In dieserArbeit werden SARAufnahmen der C-Band (Wellen-
lAngen von76 mm bis 52 mm bzw. Frequenzen vor3,95 GHz bis 5,8GHz) und XBand-SARSenso-
ren (Wellenlangen von37 mm bis 24 mm bzw. Frequenzen von8,2 GHz bis 12,4GHz) eingesetzt
[8].

Jedes Medium weist eien individuellen Brechungsindex auf. Dieser ist, neben dem Einfallswinkel
und der Polarisation der eintreffenden elektromagnetischen Welle, maf3geblich fiur dd®eflexion
und Transmissionsgrmdgen des Mediums Treffen Mikrowellen von einem Mediumauf ein anderes
Medium werden beim Ubergang zwischen den Medienentsprechende Anteile der Strahlungsenergie
an der Grenzfche reflektiert und transmittiert [34]. Bei de Transmission durchdringen dieMikro-
wellen die vom Sensolbeleuchteten Medien, wobei durch Absorption Strahlungsnergiein Form von
Warme andas Medium abgegeben wird Die Eindringtiefe ist abhangig von diversen Faktoren, wie
der Mikrowellen-LAnge bzw. -Frequenzoder der dielektrischen LeitfahigkeitfPermittivitat)des durch-
drungenen Mediums. Mikrowellen mit grof3erer Wellenlange bzw. niedrigerer Frequenz haben eine
hdhere Eindringtiefe alsMikrowellen mit kleinerer Wellenlange bzw.héherer FrequenZ34, 35]. Bei
der Reflexionwerden die Mikrowellen vom beleuchteten Mediumabgelenkt Medien mit hoher
elektrischer Leitfahigkeit, wiez. B. die Ozearoberflache oder Schiffe mit Metallrumpf, weisen ein
hoheres Reflexionsals Transmissionsvermogen auf. Sieerden daher kaum durchdrungen und re-
flektieren einen Grof3teil der eintreffendenStrahlungsenergie an ihrer Oberflache [34, 36]. Die Ra-
darsignale derin dieser Arbeitgenutzten X-Band und C-BandSARSensorendringen nur wenige
Millimeter in die Ozearoberflache ein[35, 37]. Mit einer Wellenl&nge grol3er alsl cm bzw. einer
Frequenz niedriger als 3@Hzist die Strahlungsenergie jedoch ausreichend, um Wolken und Nebel
nahezu verlustfreizu durchdringen, wodurch diesenSARSensoreneine weitgehende Allwettertaug-
lichkeit zugeschrieben wird[8, 14]. Die Refleion eines Anteils de Strahlungsenergie zuriick zum
Radarsensowird Radarriickstreuunggenannt.

In dieser Arbeit wird die Radarriickstreuunglurch den sogenannten normalisierten RadaQuer-
schnitt (technischer Fachausdruck: Normalize®adarCrossSection (NRC$) gemessen, welcher in
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der Regeldurch das Symbol, (SigmaZero oder SigmaNaught) abgekirzt wird. Die NRCS ist ein
einheitsloses Mal? fir die Radarrtickstreuung eines Punktziels mit der Gré3e eines Quadratmetik
Im Gegensatz zu hyperspektralen Sensoren, welche die 8athtung der Erdoberflache durch die
Sonne ausnutzen versorgen sichRadars@esoren mit ihrer eigenen Bekuchtungsquelle. Sie werden
daher als aktive Sensoreikategorisiert Zwar bendtigen Sie dadurch mehrelektrische Energie als
passive Sensoren, funktionieren dafiljiedoch unabhangig von einer externen Beleuchtungsquelle,
wie z. B.der SonneneinstrahlungWegen derVollstandigkeit sollte erwéahnt werden, dass auch aktive
hyperspektrale Sensorerg( B. LIDAR) an Bord von Satelliten operiert werden, welche zwar ebenfalls
eine informationsreide, grof3flachige und feingliedrige Seeraumiberwachunginabhangig von der
Sonneneinstrahlungermaoglichen, aber nicht von derWetterunabhéngigkeit der Radartechnologie
profitieren. Ebenfallssollte erwéhnt werden, dass auch passive Mikrowellensensorete¢hnischer
Fachausdruck:Mikrowellenradiometer) existieren, welchedie von Medien emittierten Mikrowellen
wahrnehmen und nicht als Radasensorbezeichnet werden weil sie keine eigene Mikrowellenquée
besitzen

EinRadasensormit synthetischer Aperturist ein Seitensichtradar unalen bildgebenden Radasenso-
ren zuzuordnen.Seitensichtradar bedeutet, dass daRadarbld zur rechten oder linken Seite der Tra-
gerplattform aufgenommen wird. Es wird dahervon ¢RightLooking® n cldfgln f j h $AR&T-
nahmen gesprochen SARSensorensind eine Weiterentwicklung derhistorischen Radaensorenmit
realer Apertur (technischer Fachausdruck: Re&lperture-Radar(RAR) [14].

Die reale Apertur eines RARSst durch die physische Antennenlang®egrenzt Mit steigender Distanz
der Tragerplattform und gleichbleibender Anforderungen an die Bildauflésung miissten Antennen
mit unrealistischen Langen entwickelt werdenDie Nutzung einer Tragerplattform mit konstanter
Geschwindigkeity ermdglicht die koh&rente Verarbeitung der Doppletverschobenen Frequen-
zen des Riickstreusignal®adurch entsteht einesynthetische Aperturentlang der Flugrichtung tech-
nischer FachausdruckAzimut-Richtung). Die Lange der synthetischen Apertuwird durch die Strecke
bestimmt, welche die Tragerplattform wahrend der Beleuchtung eines Punktziels zuriicklegt.
SARAnNtennen sind Richtantennen, die nicht gleichmaRig in alle Richtungeaussendenwie Rundan-
tennen, sondern deren Strahlungscharakteristik durch ein Richtdiagramm beschrieben wirie
Hauptkeule de Richtdiagramne von SARAntennen beschreibt die Richtung in der dianeiste Strah-
lungsenergie ausgeendet und empfangen wird. Sie istfundamental fir die SARAufnahme. Auch
die Nebenkeulen(weitere Hochpunkte im Richtdiagramm mit deutlich gemgerer Amplitude) haben
Einfluss auf die SARAufnahmen. Die Unterdriickung des Effekts dieser Nebenkeuleturch die so-
genannte SARFokussierung (technischer Fachausdruck: SKBcusing, ist Thema diverser For-
schungsarbeiten im Bereich der SARignalverarbeitund38]. Der Effekt ist in der SARDzeanographie
nur bei hoher NRCS in den SARildern erkennbar,welche z.B. durch die idealen Riickstreueigen-
schaften vonSchiffen hervorgerufen wird(siehe Abschnitt2.1.1.1) [39]. Dadie NRCS im Bereich der
Ship-Wakes und der Ozeanoberflache relativ gering issind Nebenkeulerfir die indirekte Detektion
von Schiffen durch WakeRadarsignaturen nicht relevant.

Der Winkel zwischen Hauptkeule und dem Lot defragerplattform tiber der FEche wird Enfallswin-
kel * genannt. Durch Anderung des Einfallswinkels der Hauptantennenkeulgird eine Flache naher
(technischer FachausdruckNearRangeg bzw. weiter entfernt (technischer Fachausdruck-arRange
unter der Tragerplattform beleuchtet. Die einzelnen Punkiziele innerhalb der beleuchteten Flache
weisen verschiedene Einfiswinkel entlang derBlickrichtung rechtwinklig zu AzimutRichtung und
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Lot (technischer Fachausdruck: RangRichtung) auf. Eine Darstellung dem dieser Arbeitgenannten
Fachbegriffe kannAbbildung 5 entnommen werden.

Tragerplattform -~ u: Einfallswinkel

Near—Range

QW

'050“' Hrar—range

pa 96 T ‘/v

Satellit
Abbildung 5: Darstellung der geometrischerNotationen bei einer SARAufnahme (Quelle: DLR)

Abbildung 6 zeigt schematische Darstellungen der Aufnahmemodi derefraSAR-X-Mission

1 ScanSARlinksin Abbildung 6: Durch Schwenken der Antennenkeulén RangeRichtungwird
wahrend des Uberflugs eine groRere Flache beleuchtet. Durch die kiirzere Beleuchtungszeit
der Teilgebiete ergibt sich fur diese jeweils eine kiree synthetische Apertur und somit eine
geringereraumliche Auflésung.

9 Stripmap, mittig in Abbildung 6: Der Standardmodus eines jeden SABensorsarbeitet mit
einer festen Keulenrichtung.Die Lange der synthetischen Apertuergibt sich ausder Breite
der Hauptantennenkeule (Dimension der Antennenkeule in AzimuRichtung) und der Ent-
fernung zum Punktziel,d. h. aus der Beleuchtungsdauer des Punktziels im Bereich der Haupt-
antennenkeule wahrend des Uberflugsin der Theoriekann der Streifen seitlich der Trager-
plattf orm kontinuierlich beleuchtet und somit eire unbegrenztlange SARAufnahme entlang
der Trajektorie aufgezeichnet werdenDie Aufnahmeléange wird praktisch nur durch die Ka-
pazitat der Energieversorgung des SARBensors beschrankt.

1 Spotlight, rechtsin Abbildung 6: Hohere raumliche Auflésungen werden erzielt, indem der
SARSensordas Zielgebietdurch Schwenken der Antennenkeule in AzimuRichtung fur ei-
nen laAngeren Zeitraum beleuchtet. Durch die konstante Bewegungsgeschwindigkeit déra-
gerplattform wird dadurch weniger Flache beleuchtetim Resultat haben dieSARAufnah-
men dann eine geringererdumliche Abdeckung.
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ScanSAR Stripmap Spotlight

(100 km Breite, 15 m Aufldsung) (30 km Breite, 3 m Auflésung) (5 km Breite, 1 m Auflésung)

Abbildung 6: TerrésSARX-Aufnahmemodi als Beispiel fir den Kompromiss zwischeiumlicher Abdeckung
und rdumlicher Auflésung der SARAufnahmen. Von links nach rechts nimmt die Abdeckung ab und die Auf-
I6sung zu (Quelle: DLR)

DerKompromiss zwschen Auflésung und Abdeckung ist bezeichnend fir alle SABensorenEs sollte
angemerkt werden, dass die Lange der synthetischen Apertur nur maRgeblich fir diéumliche Auf-
l[6sung in AzimutRichtung ist. Dieraumliche Auflésung in RangeRichtung wird durch die Pulsdauer
und die Frequenznodulation des ausgesendetenRadarsignals bestimm{14]. Die in dieser Arbeit
genutzten Aufnahmemodi haben gemeinsam, dasdie Pixelabstanden Azimut- und RangeRichtung
in einem NachbearbeituiysschrittgleichmaRig skaliert verden.
Durch Absorption und Ruckstreuungvon den beleuchteten Medien &ndert sich nicht nur dieStrah-
lungsenergie des reflektierten Radarsignals. Wie alle elektromagnetischen Wellageten auch Mikro-
wellen polarisiert oder unpolarisiertauf. Je hachMedium-Egenschaften und Oberflachenstruktur
kann sich die Polarisation des reflektierten Radarsignals andern. Dieser Effekt wird von den meisten
SARSensoren ausgenutzt, uneusatzlichelnformationen Uber die abgetasteten Gebiete abzuleiten
[8]. Daflir miissen die SAFSensoren neben der Messung der zurlickgestreuteStrahlungsanergie der
Radarsignale auchderen linearePolarisation auswerten konnen. Viele SARensoren sid daher so
konzipiert, dass sidorizontal oder vertikal polarisierte Mikrowelleraussenden und ebenso horizontal
oder vertikal polarisierte zurtickgestrahlte Mikrowellen empfangen kénnerDaraus ergeben sich vier
maogliche Kombinationen der Aussendung undles Empfangs linear polarisierter Radarsignale:

1. HHsteht fir horizontales Aussenden und horizontales Empfangen

2. VVsteht fiir vertikales Aussenden und vertikales Empfangen

3. HVsteht fur horizontales Aussenden und vertikales Empfangen

4. VH steht fur vertikales Aussenden und horizontales Empfangen

In dieser Arbeit werden nur cepolarisierte SARAufnahmen verwendet, d. h. HH oder V\-Polarisa-
tion. Die Analyse der Kombinationen von ausgesendeter und empfangener Polarisation ist Aufgabe
des Fachgebiets der Polametrie. Durch Polarimetrie kdnnen bei VolumetRckstreuung, ale bei der
Beleuchtung vonMedien mit geringer Permittivitdt die von den Radarsignalen durchdrungen wer-
den, Informationen Uber Dichte oder Volumenbestimmt werden. Bei der Rickstreuung der Ramd-
signale an der Ozeanoberflache tritt VolumerRuckstreuung nur in seltenen Fallen mit geringem Vo-
lumen auf, z. B. bei der Durchleuchtung von Holzbooten. In dieser Arbeit ist daher nur die Oberfla-
chenRuckstreuung relevant.

Durch die Dynamik der Ozeanobdlache sind bei der Abbildung durch den SARSensorRickstreu
Mechanismeninvolviert, welche bei der OberflacherRickstreuung an statischen Oberflachen nicht
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auftreten. Alle in der SAROzeanographie relevanten RickstreMechanismen werdenim folgenden
Abschitt 2.1.1 zusammengefasst.

2.1.1. Ruckstreu-Mechanismen der Ozeanoberflache

Neben der spiegelnden Reflgion (technischer FachausdruckSpecularReflectior) und der Direkt-,
Dieder und EckReflexion (technischer FachausdruclDirect, Dihedral und Corner-Reflectian) sowie
der Bragg-Sreuung (technischer FachausdruckBraggScattering und der RayleighSreuung (tech-
nischer FachausdruckRayleighScattering, umfassendie bei OberflachenRuckstreuungin der SAR
Ozeanographie relevanten RuckstreuMechanismen auch die NeigungsModulation (technischer
Fachausdruck:Tilt-Modulation), die hydrodynamische Modulation (technischer Fachausdrucktyd-
rodynamic-Modulation) und die GeschwindigkeitsBallung (technischer Fachausdruck/elocity-Bun-
ching). Zilman et al.[40] haben die inAbbildung 7 gezeigte Darstellung der Rickstretvlechanismen
veroffentlicht. Die Abbildung veranschaulicht didei der Aufnahme von Seegang auftretenderRick-
streu-Mechanismen, welche in den Abschnitter.1.1.1, 2.1.1.2 und 2.1.1.3 erlautert werden.

RAR I(x, y)=0 RAR I(x, y)~o
. L d= A sinu
d
Aw
(a) (b)
Ix, y~o | |[RAR I(x, y)~o(x, y)

(c)

I(x, y)~o(x, y) I(x, y)

S UEA

«— direction of long wave propagation

(e) (f)

Abbildung 7: Veranschaulichung demRiickstreuMechanismenbei der Aufnahme von Seegang auZilman et
al. [40], mit (a): SpecularReflection, (b) ideales BraggScattering erster Ordnung, (c)reales BraggScattering
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erster Ordnung an irregulérerer Oberflache, (d)Tilt-Modulation mit * als lokalemEinfallswinke] (e} Hydro-
dynamic-Modulation und (f): Velocity-Bunching (tritt nur bei SAR auf)(© 2015, IEEEQuelle:[40])

2.1.1.1. Specular-Reflection und resultierende Direct-, Dihedral - und Corner-Reflection

Fir dieBeschreibung derRadarrickstreuung an glatten bzw. spiegelnden Flachewird das Reflexi-
onsgesetz aus der Optik zugrunde gelegt, so dass die Ausbreitung der ausgadeten Strahlungs-
energie nicht als Welle, sondern als Strahl betrachtet wird. Wenn die beleuchtete Oberflache eben
und glatt ist, tritt SpecularReflectionauf. Aufgrund der seitwérts gerichteten Aufnahmegeometrie
von SARSensoren stellen spiegelnde Flachen in Radarbildern die Bereiche mit der geringN&CS
dar. Da der Ausfallswinkel an einer glatten Oberflache gleiciem Einfallswinkel ist, wirdStrahlungs-
energie an solchen Stellen nicht zurtick zum Sender reflektief85, 37, 40] (sieheAbbildung 7(a)). Bei
spiegelnden Flachenst ein ausgesendetefRkadargnal nur bei Direct, Dihedrat und Corner-Reflec-
tion empfangbar.

Schiffe aus einem Material mit hoher Permittivitésind in SARBildern hervorragenderkennbar. Durch
verwinkelte Metallkonstruktionen entsteht Direct, Dihedrat und Corner-Reflection wie in Abbil-
dung 8 dargestellt[36, 41], so dass hoheStrahlungseaergie-Anteile des eintreffenden Radarsignals
zum Sensor zuruckreflektiert werdenDadurch helt sich ihre NRGCS deutlich vom Ozeanhintergrund
ab (sieheAbbildungen 11 bis 17). Inre NRCSist so hoch, dass dasickgestreute Signal nicht nurin
der Hauptantennenkeuledominant ist, sondern aucheinen in den Nebenkeulen[39].

Abbildung 8: Darstellung vonReflexionen mit hohem Anteil zuriickgestreuterStrahlungsenergie, links
SpecularReflection, mittig DihedratReflection und rechts CorneiReflection die Pfeile symbolisieren Radar-
signale und deren Rickstreuung an Oberflachen

Die hohe Permittivitat ist nicht nur eine Eigenschaft der im Schiffsbau verwendeten Metallauch die
Ozeanoberflachebesitzt einehohe Permittivitat Corner-Reflectiontritt haufiger durch kinstliche Ob-
jekte auf, z. B.durch Aufbauten auf einem Schiffsdeckals dass sieeinen natirlichen Ursprunghat,
z. B.durch bizarr geformte EisbergeDihedralReflectionist an der Wasserlire der Schiffe zu finden,
wo der Schiffsrumpf senkrecht auf dieOzeanoberflachetrifft. Auch Wellen mit hoher Amplitude und
brechende Wellen kdnnen die Eigenschaften eineDihedralReflectionannahern. Durch diedynami-
schen Bedingungen in delSAROzeanograghie tritt DirectReflectionnur kurzzeitig auf, z. B. wenn
ein Schiffsdeck in Richtung deSARSensors kippt.
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2.1.1.2. Rayleigh-Scattering und Bragg-Scattering

Die Oberflachenrauigkeitdes Wasses fuhrt zu diffuser Riickstreuung Je rauer dieOzeanoberflache
ist, desto grof3er ist der Anteil der zum Sender zurtickgestreutestrahlungsaergie [35, 37]. In der

SAROzeanographiebasiert die diffuse Riuckstreuungentweder auf RayleighScattering Bragg Scat-

tering oder einer Kombination aus Rayleighund Bragg-Scattering

Alpers et al.[42] schlussfolgern, dass bei der Abbildung von Ozeanwellen in SAAderndas Rayleigh

Scattering kaumrelevant ist Im unmittelbaren Einflussbereich bewegter Schiffsrtimpfeitt diese Art

von Ruckstreuung jedoch auf Dort werden verstarkt aufsteigendeLuftblasen unter Wasser und
aufwirbelnde Wassertropfen Uber Wassegebildet. Diese sind daskesultat vonTurbulenzen, welche
von der Schiffsschraube, vom Schiffsrumpf und durch das Brechen aufetiirmter Wellen erzeugt

werden. Die sphéarische Beschaffenheit der Lillasen und der Wassertropfen sowie der starke
Kontrast der dielektrischen Leitfahigkeizwischen Luft und Wasser filhrerzu einer Zerstreuung der
eintreffenden Strahlungsenergie (siehe Abbildung 9). Die resultierende diffuse Rickstreuung wird
RayleighScattering genannt[42].

Abbildung 9: Visualisierung von Rayleigiscattering die Pfeile symbolisieren Radarsignale und deren Zerstreu-
ung an spharischenkKérpern

Bragg-Scattering reflektiert wesentlich hdhere Anteile der eintreffendenStrahlungsenergie zuriick
zum Sender, als das die zuféllige Zerstreuungn RayleighScattering vermag. BrageScattering wird
durch die sichfrei ausbreitenden kurzen Wellenkomponenterhervorgerufen welche vorwiegend
durch vorherrschende Windbedingungererzeugtwerden. Da die Wellenlangendieser sogenannten
Windwellen normalerwese Uber ein breites Spektrumverteilt sind, istin der Regelauch die auf den
Bnfallswinkel projizierteresonanteWellenlange des Radarsensofgechnischer FachausdruckBragg
Wellenlange vorhanden[37, 43]. Durch die freie Ausbreitung der Windvellen entstehen auch An-
teile an Wellen, welche sich parallel zur Blickrichtung des Sensors ausbrei{siehe Abbildung 7(b)
und Abbildung 7(c)) Im Resulta wird schon bei geringen Windgeschwindigkeiten dieBragg-Bedin-
gung erster bzw. héherer Ordnung erfullf[35, 42]. Die BraggWellenlangen zur Erfullung der Bragg
Bedingung erster Ordnung liegen bei XandSARSensoren imBereich von ~2 cm (Einfallswinkel:
~50°) bis ~5 cm (Einfallswinkel: ~20°) und bei Band-SARSensoren im Bereich von ~4 cm (Einfalls-
winkel: ~50°) bis ~8 cm (Einfallswinkel: ~20°). Bei Phasengeschwindigkeiten défindwellen von
ungefahr 0,3 m/s sind diesge nach Wellenlangeals Kapillar oder Ultra-Schwerewellen zu kategori-
sieren [44]. Die Wind-induzierten Kapillar und Ultra-Schwerewellen (technischer Fachausdruck:
Wind-Wellen) werden zusétzlichdurch die im folgenden Abschnitt2.1.1.3 beschriebenen Mechanis-
men moduliert [35, 37, 40, 42, 43, 45], wodurch BraggScatteringbeeinflusst wird
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2.1.1.3. Tilt-Modulation , Hydrodynamic -Modulation und Velocity -Bunching

Damit Merkmale von makroskopischen Wellenstrukturen auf der Ozeanoberflache in S/A&fRdern
abgebildet werden, muss eine minimale Windgeschwindigkeit zur Aufnahmezeit vorherrschen, so
dass dieWind-induzierte OberflachenrauigkeitWellen mit Bragg-Wellenlangeenthalt [35] (siehe Ab-
schnitt 3.2.2.1.2). Dies gilt aich fur die makroskopischenStrukturen auf der Ozeanoberflachen den
Ship-Wakes, wobei hier auch Rayleigtscattering zur notwendigen Oberflachenrauigkeit fuhren
kann.

Die Wind-Wellen werden durch den Seegangmoduliert, wodurch sich die BraggWellenlange wund
Wellenamplitude der Kapillar und Ultra-Schwerewellendndert. Im Gegensatz zu statischen Oberfla-
chen fiihrt deshalbeine dynamischeOzeanoberflachezu systematischen Anderungen in der Radar-
rickstreuung. In der Theoriewird zwischen Tilt-Modulation [35, 37, 40, 42], HydrodynamicModu-
lation [35, 37, 40, 42] und Velocity-Bunching [35, 40, 42, 43] unterschieden. Praktisch ist es aber
nicht maoglich, die drei Mechanismen getrennt voneinander zu betrachten, weil diese immer in Kom-
bination auftreten.

Tilt-Modulation beschreibtden Effekt, den das Kippen derWind-Wellen entlang der Uberlagerten
SeegangsWellen auf die Erflllung der BraggBedingung hat. Fiir den Effekt ist nur der Anteil der
Wind-Wellen relevant, deren Richtungsich orthogonal zur lokalen Oberflachensteigung der See-
gangs-Wellen orientiert. Der lokaleEinfallswinkel( in Abbildung 7(d)) andert sichrelativ zur lokalen
Oberflachensteigung Dadurch erscheinerdie Wellenlangender Wind-Wellen relativ zum SARSen-
sor lokal moduliert, so dass die Radarriickstreuung entsprechend der Braggdingung lokal beein-
flusstwird. Durch diese Modulation entsteht ein Wellenmuster in den Radarbildern. Dessen abwech-
selnden Bereichemit erhdhter und verringerter NRCSeprasentierenjedoch nicht Wellenberg und
Wellental des Seegangssondern die Bereiche entlang dewWellenperiodedes Seegangsin denen die
Bragg-Bedingungalternierend mehr und weniger erfullt ist.

Durch die Orbitalbewegung der Wasserpartikel in den Welleentstehenentlang der Wellenperiode
des Seegangsin der Ozeanderflache Geschwindigkeiskomponenten von bewegten Wassermassen
in entgegengesetzten RichtungenDie kurzen WindWellen auf der Ozeanoberflache stauchesich
deshalbin den so entstehenden Konvergenzzoneonder dehnen sich in den gegenteiligen Divergenz-
zonen. Wie inAbbildung 7(e) dargestellt, befinden sich die Konvergenzzonen an der in Wellenbewe-
gungsrichtung absteigendenOberflachensteigung und die Divergenzzonen entsprechend an der auf-
steigenden Oberflachensteigung. Durch diese asymmetrisciydrodynamicModulation der Kapil-
lar- und Ultra-Schwerewellenentlang der Bewegungsrichtung der Wellensysteme entstehtre Wel-
lenmuster in den SARBIldern. Dessenabwechselnce Bereichemit erhéhter und verringerter NRCS
reprasentierenjedoch nicht Wellenberg und Wellentaldes Seegangssondern Konvergenzzonen und
Divergenzzonen.

Die Orbitalbewegung der Oberflachenwellenhat noch einen weiteren asymmetrischa Effekt zur
Folge, welcher insbesondere dann auftritt, wenn sich di®berflachenwellen parallel zur Azimut-
Richtung ausbreiten Velocity-Bunching (siehe Abbildung 7(f)). Die SARRadarsignalProzessierung
geht von statischen, nicht beweglichen Punktzielen aus. Bei Punktzielen mit Geschwindigkeitskom-
ponenten relativ zum SARSensor (Punktziele mitadialer Geschwindigkeitkomponente) verschieben
sich die vom Radar aufgelosten DoppleFrequenzen. In Folge werden Punkiziele miadialer Ge-
schwindigkeitskomponentemit Versatz in AzimutRichtung abgebildet dem sogenannten Doppler
Azimut-Versatz Die Orbitalbewegungender Wasserpartikel in den Wellererzeugen aufgrund der
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Aufwarts- und Abwartsbewegungen der Wellenradiale Geschwindigkeitskomponenta, welche von
der Phase der Wellabhangen Wasserpartikel in gleichen Wellenphasehaben gleicheradiale Ge-
schwindigkeitskomponentenund werden mit gleichem Versatz in AzimwuRichtung abgebildet. Be-
wegen sich die Oberflachenwellen parallel zur RanglRichtung, dann variieren die Phasen in Range
Richtung und sind jeweils in AzimwRichtung identisch.Der Versatz der abgebildeten Wasserpartikel
erfolgt in Azimut-Richtung dann auf Positionen derselbenhase. Dadurch wird die Abbildung aller
Wasserpartikel in derselben Phase entlang der AzimRichtung versetzt Das abgebildete Wellen-
muster andert sich dadurch nicht erkennbarHaben die Oberflichenwellen mgegen Bewegungs-
komponenten in Azimut-Richtung, so dass Phasen entlang der AzimdRichtung variieren, werden
die Wasserpartikel nicht auf Positionen derselben Wellenphase abgebildet. Durch den jeweils variie-
renden Versatz entlang der AzimuRichtung entsteht eine Verzerrung des Wellenmusters. Die Ver-
zerungen nehmen zu, je starker die Bewegungsrichtung der Oberflachenwellen parallel zur Azimut
Richtung verlauft, weil zunehmend Wasserpartikel auf Positionen einer anderen Phase abgebildet
werden. Bei langen Wellenlangen der Oberflachenwellerst das Wellenmuster zwar verzerrt, aber
trotzdem erkennbar, weil der jeweiligeDoppler-Azimut-Versatzauf Positionen nahe den urspringli-
chen Phasen stattfindet. Die verzerrte Abbildung des Wellenmusters nimmt bei kleineren Wellenlan-
gen zu, weil die versetten Positionen sich zunehmend von ihrer urspriinglichen Position entfernen.
Unterschreiten die Wellenlangerder Oberflachenwelleneine minimal auflésbare Wellenlange, wird

die Verzerrung so stark, dass die Wellenmuster nicht mebrkennbar sind Dieser Efékt wird als Cut
Off-Effekt bezeichnet und die minimal auflosbare Wellenlange wird Ce®ff-Wellenldnge genannt.
Details zur Berechnug des Versatzsin Azimut-Richtungund der Cut-Off-Wellenlange kénnen den
Abschnitten 3.2.2.2.3 und 3.2.1.1.2 enthommen werden.

2.2. Support -Vector -Machines

Zur Modellierung der Detektierbarkeit von ShipiWakeswird maschinelles Lernewerwendet, weil die
zugrundeliegenden Daten Ausrei3er undRauschen aufweiserj46]. Die in dieser Arbeit eingesetzte
ML-Methode wird SupportVector-Machine (SVN) genannt [46]. SVMsbesitzen eine ebenso hohe
Generaliserungsfahigkeit wie ArtificiatNeuratNetworks (ANN$ [46], sind in ihrer Komplexitat aber
intuitiver parametrierbar alsSANNs.SVM ist keine wahrscheinlichkeitstheoretischiglL-Methode, son-
dern die Logik basiert auf Linearer Algebra und Analysis.

Je nach WakeKomponente wird entweder SVMKIlassifikation(SVK oder SVM-Regression (SV)Rur
die Modellierung der Abhangigkeit zwischender Detektierbarkeit der WakeKomponente und den
Einflussparametern verwendetSVKwird in dieser Arbeit genutzt, um die Detektierbarkeit der Wake
Komponenten zu modellieren, deren Detektierbarkeit nur anhand ihie Auftretens bzw. NichtAuf-
tretens gekennzeichnet wird. Der Indikator fiir die Detektierbarkeit ist dann ein binéarer Wert, welcher
yvhrbgdm c¢dm -Kokponentd@d stdvj" § dd q s &KomponentedNi¢ht-Cdls dj shdqgs
unterscheadet. SVR wird eingesetzt, venn die Detektierbarkeit durch einen skalaren Wert auf Basis
der Wake-Komponentenlangeangezeigtwird. Die Werte der Einflussparameter werden durch Merk-
malsvektorenzusammengefasstDie Lange der Merkmalsvektoren bestimmiie DimensiondesVek-
torraums in dem alle Datenpunkte (WakeSamples) existieren Da der Vektorraum durch die Anzahl
der Merkmale bzw. Einflussparameter definiert wi, wird dieser im Folgenden aldMerkmalsraum
bezeichnet.

Die beiden Verfahren unterscheiden sich nur geringflgig. Im Folgenden werden nur die Details zu
SVMs erlautert, welchedurch die Anwendung der SVMMethode in dieser Arbeit vonRelevanzsind.
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Die folgenden Beschreibungen in den Abschnitte2.2.1 und 2.2.2 stellen keine neuen Entwicklun-
gen im Rahmen dieser Arbeit darsondern fassen nur die fur diese Arbeit relevanten theoretischen
Grundlagen zusammenUmfassende Beschreibungen und Herleitungen zur Theorie kdnnen den Ver-
offentlichungen [47, 48, 49] und den Biichern[46, 50] enthommen werden.

2.2.1. SVM-Klassifikation

SVKist grundséatzlichein bindres Klassifikatiors-Verfahren Esexistierenverschiedene AnsatzesVK
fur Multi -KlassenProbleme anwendbar zu machenin dieser Arbeitwird SVKaber nur fir ein Zwek
KlassenProblemangewandt [46].

SVKnutzt Hyperebenen um den 0 -dimensionalen Merkmalsrauninear in zwei Klassen zurennen.
Beispielsweisaverden in einem 2D-Merkmalsraumdie Trainingsdaten durch eine Gerade getrennt
Da eine unendliche Anzahl solcher Hyperebenen existiert, wird die Hyperebene mit der weitrdumigs-
ten Trennung zwischenden beiden Klassen gesuchtDiese optimale Hyperekene weist dann die
hochsten Distanzenzu den ndchstenMerkmalsvektoen beider Klassenauf. Durch das Finden dieser
optimalen Merkmalsvektorenmit maximalen Distanzerwird die optimale Hyperebene ermittelt. Die
optimale Hyperebenewird durch die optimalen Merkmalsvektoren definier. Die optimalen Merk-
malsvektoren werdenauch Stiitz-Vektoren (technische Fachausdruck Support-Vectors) genannt
[46]. Der Bereichmit maximaler Breiteum die ermittelte Hyperebene wirdalsRand (technischer Fach-
ausdruck: Margin) bezeichnet Der Klassifikata wird auch BreiterRandKlassifikatorbzw. Maximum-
Margin oder Large Margin-Classifie genannt [46, 47].

2.2.1.1. Lineare Klassifikation mit o ptimale n Hyperebenen

Als binarer Klassifikatotrennt das Verfahrenzwei Klassenco*  plN p . Die trennende Hyperebene
wird definiert durch

(D ovg O & T, (2-1)
wobei der Normalvektor:: orthogonal zur Hyperebene steht und die Hyperebene um Versataver-
setzt ist. Diese Beschreibung der Hypereberist nicht eineindeutig, weil fir jedes N a ¥ 1 gilt, dass
(h ova @HohO | & m erfillt ist. Eineindeutigkeit wird erreicht, indem die Hyperebene
bzw. < N 8 und MM A relativ zu den Trainingsdaten normalisierverden, so dass

i Eﬁiﬁj} o O (Iﬁ P (2_2)
erfullt ist. o definiert jeweils die TrainingsMerkmalsvektoren aus den Trainingsdatelﬁ mit einer
Anzahl von(0 Merkmalsvektorenund mit " s Q 0 alsjeweiliger Index desMerkmalsvek-
tors. Eineauf diese Weiseskalierte Hyperebene ist kanonisch.
Die sogenannte Trennspannevird als die doppelte Entfernung zwischen der kanonischen Hyper-
ebene und denam né&chstenliegenden Punkten definiert. Durch die Skalierung giltfir die Punkte

oh p und o h p mitgeringster Entfernung zur Hyperebene:

o O & psowiedsio O b p, (2-3)
somit

t GEEFD o — msowieé;rb o — — (2-4)
und schlieflich

t C}mho o O — (2-5)
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Die Breite der Trennspanne betragt demnacﬁ_—é £: £symbolisiertdie euklidische Normvon «:. Die

Stutz-Hyperebenen definieren mittels deiSupportVectorso und o den Margin. Die Entfernung
der Stitz-Hyperebenenzur kanonischen Hyperebendisst sich mitﬁ berechnen.

Nach derNormierung von < beschreibt das Skalarproduké: fo Otie Lange van og in Richtung .
Durch die Addition von wwird dann die Distanz vono zur kanonischen Hyperebene berechnet. In
Folgewird die Klassifikationsfunktion durch die Anwendung der Signurfunktion aufé:fo O b
gebildet.

Das Optimierungsproblem stellt sichfolgendermal3en dar: Zur Maximierung der Breite der Trenn-
spanne ist die Lange®: £zu minimieren. Dabei muss de SignumFunktion™Qd O E @10 &

fur jeden Merkmalsvektor die Bedingung'Qo o erfilllen. Daraus ergibt sich die Nebenbedin-
gung
w6 O o p (2-6)

Das Minimieren von&: & stellt kein lineares oder quadratisches Optimierungsproblemar und hat
keine triviale Losung Das Problemwird aber in en konvexes quadratisches Optimierungsproblem
umformuliert:

minimiere
P (2-7)
C ~ P ~ . ~
unter den Bedingungend:fhe O @ p" Qi w p 2-8)
unddh O @ pRiaw p

so dass die Lagrangé&unktion anwendbar ist:
0 o fof gAa:::-A; _ 00O o ps (2-9)

Fur die LagrangeMultiplikatoren _ gilt _  1t[51].

Die L6ésung des Problems wirérreicht, indem der Sattelpunkt von0 © fifi_  gefunden wird. Dafiir
muss0 © foh_ beziglichder dualen Variablen_ maximiertund beziiglichder primalen Variablen:
und ®minimiert werden, alsoi A erJ]Efb o hah .

Fir die Minima von 0 o Rch_ gilt fir die primaren Variablen< und @ — 0 ofch.  m und
— 0 ol 1 Mit den jeweiligen partiellen Ableitungen nach« und Qgilt somit:

B _&® mundo B _ ®o T (2-10)
Durch Einsetzender Ableitungen (2-10) in das primale Optimierungsproblem(2-9) wird unter Be-
ricksichigung der neuen Indicesd8 = & 0 das duale Optimierungsproblemwie folgt auf-

gestellt

maximiere

o - 2 __osoemo (2-11)

- = ¢ ==

unter den Bedingungent _ undB _ ® T (2-12)
Mit diesemwerden nun die LagrangeMultiplikatoren _ berechnet Es gilt, dasslie Merkmalsvekb-
reno mit _  mauf dem Margin liegen. Da dieséMerkmalsvektorenzu beiden Seiten der kanoni-
schen Hyperebenesomit den Margin mit maximaler Trennspanne definiererstellen sie die gesuchten
SupportVectorsdar. @ der kanonischen Hyperebendasst sichaus der Menge 3|y (P 3| mit 0

dieserSupport-Vectorsermitteln:
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wo 8 (2-13)

Der Versatzo der kanonischen Hyperebene lasst sich auf Basian (2-6) und eines beliebigen Vektors
mit Index"@_ 1), welcher keiner der SupportVectors ist,berechnenmittels:

O _oh @& (2-14)

Die Entscheidungsfunktion zur Klassifikation eines Merkmalsvektorsauf Basis von: und & lasst
sich letztendlich mit einer SignurAFunktion ausdricken:
Qo OCH WO @
bzw.
(2-15)
"o OCI _oooh O @ 8

"Qo kann nur auf Probleme angewendet werden, bei dem die zwei Klassen im Trainingsdatensatz
linear voreinander getrennt werdenkdnnen.

2.2.1.2. Lineare Klassifikation mit Soft -Margin -Hyperebenen

Die im vorherigen Abschnitt2.2.1.1 beschriebene lineare Klassifikation mit optimalen Hyperebenen
ist nicht praxisorientiert, weil der Umgang mit Zufallsfehlern eine typische Anforderung an M\e-
thoden ist. Auch die Problemstdlng dieser Arbeit erfordert die BeriicksichtigungginesTrainingsda-
tensatzesmit Zufallsfehlern Im Folgenden wird daher beschrieben, wielas theoretische Verfahren
aus dem vorherigen AbschnitR.2.1.1 fiir die praxisorientierteProblemstellung dieser Arbeit erweitert
wird [46].
Anstatt der optimalen Trennung der Klassemvird bei Daten mit Zufallsfehlerneine Trennung ange-
strebt, welche die Anzahl der Fehlklassifikationen minimierDer sogenannte SoftMargin-Klassifika-
tor strebt eine optimale Trennung des Hyperraums mittels einer Hyperebene ampbei Fehlklassifi-
kationen akzeptiert, aber minimiert werden. Dazuwerden eine positive Schlupfvariable und das
Fehlergewichtd eingeflihrt, sowie das primale Optimierungsproblem aus(2-7) und (2-8) folgender-
mal3energanzt:

minimiere-&£: £ 0B (2-16)

unter den Bedingungend:fio O @ p , QI ® P

. L. 2-17
und &:ho O W P, "D p ( )
und, T (2-18)

In (2-16) wirkt der Termo B , als Verlustfunktion, welche Fehlklassifikationen bestraftin der

Nebenbedingung(2-17) beeinflusst die Schlupfvariable den Margin bei nicHinear trennbaren Daten
derart, dassdie Verlustfunktion proportional zum Grad der Fehlklassifikation (Entfernung auf der
falschen Seite des Margin) ansteigt. Das Fehlerght ¢ ist ein einzustellender Hyperparameter, wel-
cheeyvhr bgdm c¢cdm Mangthk chre  @ga qgdl mbeEtkigeked -eh@rgewichtund
¢schmalerMargin| h s mh d c q h bedgroiefed d-dhidrgenvi@htvermittelt. SVM-Modelle mit
einem schmalerenMargin bendtigen weniger SupportVectors und sind daher weniger komplex.
Hinreichende Einstellungen o lassen sich durctCrossValidation ermitteln [46, 52].

Aus (2-16), (2-17) und (2-18) ergibt sich eine neue Lagrangd-unktion, welche (2-9) ersetzt:
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O o FGR_fth gfm 6 _hekhOod p t, h (@19

wobei hier zusétzlich gilt:t mmit' Y s Q 0 . Die Lésung wird durch das Maximieremler
dualen Variablen_und t sowie das Minimierender primalen Variablen: hoound , erreicht. Das heif3t

fur, — 0 ohh Ath  mTund somit:

6 _ t m (2-20)
Nach Einsetzender primalen Ableitungen (2-10) und (2-20) in das primale Optimierungsproblem
(2-19) ergibt sichunter Berticksichtigung der neuen Indice&® s & 0 nun wieder ein duales

Optimierungsproblem:

maximiere

L _ - P __0Ook O (2-21)
S f

unter den Bedingungennt _  6undB _ @ T (2-22)

Die Schlupfvariablen, spielen in diesem dualen Optimierungsproblem keine Rolle mehr und das
Fehlergewichto tritt nur als obere Beschrankung der Lagrang#ultiplikatoren _ auf. Nach der Er-
mittlung der Support-Vectors mittels (2-21) und (2-22) wird die SoftMargin-Hyperebene ebenfalls
durch (2-13) und (2-14) bestimmt und die Entscheidungsfunktiorentspricht (2-15).

2.2.1.3. Nicht-Lineare Klassifikation mit Kernel-Trick

Die im vorigen Abschnitt2.2.1.2 beschriebene Erweiterungermdoglicht zwar das Finden einer Lésung
bei nicht-linear trennbaren Daten, trotzdem ist das gelernte Model ein lineares Modell Die zu mo-
dellierenden Einflisse der Einflussparameter auf die Wakeetektierbarkeit sind nicht fur alle Ein-
flussparameterlinear abbildbar.Wie in [32] oder Abschnitt5.4 begriindet wird, sind die Einfliissamit
einem Polynom zweiten Gradeszu beschrieben Um die linearen SVMs flr polynongle Probleme
verwendenzu kénnen, wird der sogenannte KernelTrick angewandt[46].
Die Grundlage des KerneTricks bildet die Annahme, dass sich Daten in einem Merkmalsraum it
Dimensionen linear trennen lassen, wenn die lineare Trennung in einem Merkmalsraum mit mehr
Dimensionen0 berechnetwird. Je nach Komplexitat des Problems werden daflir mehrere zusatzli-
che Dimensionen bendtigt.
In der Theorieware dies durch die folgendn drei Schritte realisierbar:
1. Die Daten mussten zuersiittels einer Projektionsfunktion
g O A (2-23)

in den hoéherdimensionalen Merkmalsraum projiziert werden.

2. Dannwirde die Hyperebene in dem hdéherdimensionalen Merkmalsraum bestimmt, welche
die Datenim 0 -dimensionalenMerkmalsraumoptimal linear trennt.

3. Abschlie3endwirde nach der Rickprojizierung der Hyperebenmittels der inversen Funktion
von ¢ in den U -dimensionalenMerkmalsraumin diesemeine nichtlineare Trennung durch
die Hyperebene erreicht

Der Konjunktiv wird in diesen drei Schritterdeshalb verwendet, weil die theoretische Methoderak-
tisch nicht anwendbar ist. Der héherdimensionale Raurkonnte in der Theore unendlich viele Di-
mensionen bendtigen, um eine lineare Trennung zu gewahrleisten. Dadurch ware auch die benétigte
Rechenleistung unendlich grof3.
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In den Herleitungen und in den Entscheidungsfunktioren in den Abschnitten2.2.1.1 und 2.2.1.2
treten die TrainingsMerkmalsvektoren nur in Skalarprodukterauf. Die Projektion der Daten in ho-
herdimensionale Merkmalsraume lasst siokermeiden indem eine KernekFunktion

Il o o ® o b oO (2-24)
im 0 -dimensionalen Merkmalsraum gewahlt wird, welche sich ifd  -dimensionalen Merkmalsraum
wie ein Skalarprodukt verhalt.
Wahrend des Trainings und der Klassifikation muss dann nur die Kerfglinktion angewandt wer-
den, so dass das explizite Kennen der Projektionsfunktiennicht notwendig ist. Das duale Optimie-
rungsproblemwird somit wie folgt definiert:

- - q
Und die Entscheidungsfunktion lautet dann:

0 = OOl o fo 8 (2-25)

Qo OCT _@lo @ 8 (2-26)

Eine SVM fur polynomale Probleme setzt die folgende KerneFunktion ein:

Il o Fo réo b O 1 . (2-27)
Der Grad der Funktion wird durchiQdefiniert. Der VersatZ und die Steigung[ sind weitere Hyper-
parameterder KernelFunktion, welche sich auf Basison CrossValidation einstellen lasserj46, 52].

2.2.2. SVM-Regression

Anstatt der Trennung des 0 -dimensionalen Merkmalsraumsdurch einen maximal breiten Margin
(wie bei SVK, wird bei SVR eier optimal flache Hyperebene mit festgelegter maximaler MargiBreite
gesucht[49].

Die Steigungeiner optimal flachen Hyperebenesoll in die Richtung der abhéngigen Variableinen
Wert nahe null aufweisen womit die Hyperebenedann optimiert parallel zu den unabh&ngigen Va-
riablenverlauft. Bei SVR solller Margin alle Datenpunkte (optimale Hyperebene) bzw. méglichst viele
Datenpunkte (SoftMargin-Hyperebene) einrahran. Aufgrund der unendlichen Anzahl an mdglichen
Lésungen, wenn nur eine optimal flache Hyperebene gesucht wird, wird zuséatzlich eine maximale
Margin-Breite definiert, um den Losungsraum einzuschranken. Eine weitere Einschrankung des L6-
sungsraums wird dadurch erreicht, dass die Losung mindestens zw8uppott-Vectors enthalten
muss, welche auf der MarginBegrenzung liegen[49].

Die maximale MarginBreite wird durch den Hyperparameter festgelegt. Dieser wird auchals Mar-
gin-Toleranz oder Fehleiloleranz bezeichnet- definiert die positive und negative maximale Entfer-
nung zwischen der kanonischen Hyperebene und den beideBtiitz-Hyperelkenen zu deren Seiten in
Richtung der abhangigen Variable Die Entfernung darf bei optimalenLésungen nicht iiberschritten
werden.

Dasin Abschnitt 2.2.1.1 aufgestellte Optimierungsproblemwird durch Anderung der Nebenbedin-
gungen angepasst, um ausiem Klassifikationsverfahren eimerartigesRegressionsverfahren zu ma-
chen. Die zu minimierende Funktion des konvexequadratischenOptimierungsproblemsbleibt be-
stehen.

Fur die optimale Hyperebenaverden dafur die Nebenbedingungen(2-8) wie folgt angepasst, wéh-
rend (2-7) gleich bleibt:
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minimiere
glE .3 (2-28)

unter den Bedingungen® 0:fo O @ -

undd:fho O @ @ -,
FurSVR mitSoft-Margin-Hyperebenemiissenzwei Schlupfvariablen eingefiihrt werden. Das Problem
lasstsich zwar auch nur mit einer Schlupfvariable definieren, allerdingst die Funktion dann nicht
mehr differenzierbar. Die eine Schlupfvariable definiert die obere Grenze und die andere Schlupf-
variable, die untere Grenze der Fehlklassifikatien. , ist gleich null, wenn ein Vektor unterhalb
(innerhalb) der obere Grenze liegt und hat einen ansteigenden positiven Wert, je weiter der Vektor
oberhalb der oberen Grenze von dieser entfernt ist. Entsprechend ist gleich null, wenn der Vektor
oberhalb (innerhalb) der unteren Grenze liegt, und ansonsteanalog anstegend positiv je nach Ent-
fernung zur unteren Grenze.Das Optimierungsproblem au$2-16), (2-17) und (2-18) (sieheAbschnitt
2.2.1.2) wird wie folgt angepasst

(2-29)

minimiere
SAE;::;/E 5 (2-30)

unter den Bedingungenwd 6:f0 O & -

N N 2-31
und ® & O w - (2-31)
und , T

2-32
und, T (2-32)

Das Fehlergewich® und die Fehlertoleranz- sind einzustellende Hyperparameterd vermittelt bei
SVR zwischen der Flachheit der linearen Funktion udén Abweichungen gro3er als-. Abweichun-
gen kleiner als- werden ignoriert (auf null gesetzt) Im Gegensatzzu SVK ist bei SVR der Einfluss des
Fehlergewichs auf die Anzahl der SupporVektoren umgekehrt. Eine Reduktion der SuppotVekto-
ren und damit der Modellkomplexitat wird bei SVR durclkleinere Fehlergewichte erreicht.
Entsprechend zu derSVKs lasst sich aug2-30), (2-31) und (2-32) eine LagrangeFunktion aufstellen
welche es hinsichtlichder dualen Variablen_ , _ , T sowie t zu maximieren und hinsichtlichder
primalen Variablen:: h&y, sowie, zu minimieren gilt

0 o FIBL Fl= ht

bt
p - o I A = 5
E EE O , , w O0h O w -

(2-33)

_ o &0 o - | T, t, 8

Nach Ableiten undEinsetzen der primalen Ableitungerergibt sichdas duale Optimierungsproblem:
minimiere
L oo & (2-34)

O _h

unter den Bedingungenmt _ 6, m _ o6undB _ _ U (2-35)
Die Schlupfvariablen und, spielenin diesem dalen Optimierungsproblem keine Rolle mehr und
das Fehlergewich® tritt dort nur als obere Beschrankung der Lagrangéultiplikatoren _ und _
auf. Nach der Ermittlung derSupportVectors mittels (2-34) und (2-35) wird die kanonische Hyper-

ebene mittels
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_ _ o (2-36)
und
© _ _ O (2-37)
bestimmt, wobei der Index(einen beliebigen Vektor mit (  _ ) definiert, welcher keiner der

SupportVectors ist
Die Regressiondunktion zur VVorhersageeines Merkmalsvektors> auf Basis von: und @ lasst sich
letztendlich ausdrickendurch:

"Qo o O ©8 (2-38)

Auch bei SVRtreten die TrainingsMerkmalsvektoren in der Herleitung und der Entscheidungsfunk-
tion ausschlief3lich in Skalarprodukten auf. Daher ist der in Abschni&2.1.3 beschriebene Kernel
Trick entsprechend auch fir SVR anwendbar, um das Lernen einer nidiniearen Regressiongunk-
tion zu ermdglichen. Eine SVR mit SofMargin-Hyperebene und KernelTrickwird wie folgt definiert:

"Qo _ Il ofo w8 (2-39)
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3. Stand der Technik

Wie in der ResearchClarification begriindet, adressiert de SupportEntwicklung in der Prescriptive
Study de beidenin der DescriptiveStudy-1 identifizierten Ansétze fur zu entwickelndenSupport,
indem SAR als zusatzlicmd=ernerkundungssensor eingesetzt undie indirekte SARbasierte Erken-
nung von Schiffen durchdie Modellierung der Wake Detektierbarkeitverbessert wid.

Die Detektierbarkeit von ShipWakes ist abh&ngigvon den in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Ruck-
streu-Mechanismen. Die Wake-Radarsignatuen besteten aus mehreren WakeKomponenten, fir
deren Abbildung unterschiedliche Riickstretviechanismen relevant sind. Die Detektierbarkeit der
einzelnen WakeKomponenten hangt weniger von den anderen WakeKomponenten ab, als von den
Einflussparametern, welcheSchiffseigenschaften, Umweltbedingungen und SARRufnahmeeinstel-
lungen beschreiben.

In Abschnitt 3.1 werden alle in SARBildern detektierbaren Wake-Komponenten eingefihrt. Zusam-
menhénge zwischen Einflussparametern und Rickstreiviechanismen werden inAbschnitt 3.2 er-
klart. Zuletztfasstder Abschnitt 3.3 den aktuellen Stand der Techiki zur Detektierbarkeitvon Wake-
Komponenten in Abhangigkeit zuden Einflussparameterreusammen.

3.1. Wake-Komponenten detektierbarin  SAR

Abbildung 10 stellt alle WakeKomponenten schematisch dar, welche in SABildern potentiell de-
tektierbar sind. In derwissenschaftlicherliteratur existiert keine einheitliche Namensgebung fir dée
Komponenten, eswerden jedoch ausschliel3lich englisch&achbegriffe und entsprechenddBezeich
nungen verwendet. Im Folgenden werden daher die Bezeichnungen verwendet, wieAtbbildung 10
dargestellt Die backbordseitigenElementevon KelvinWake-Arm (rot), V-Narrow-Wake-Arm (hell-

orange) und schiffserzeugte InternatWave (heliolett) sinddort durch hellere Farben als ihrsteu-

erbordseitigen Gegenstiicke markiert, d. h. KelvinWake-Arm (dunkelrot), V-Narrow-Wake-Arm

(orange) und schifferzeugte InternakWave (violett).Die TransverséVaves der KelviilWakes sind in
turkis und die DivergentWaves der KelvidWakes in blaudargestellt Entlangder Zentralline verlauft

die TurbulentWake. Das NearFieldder TurbulentWake (auch bekannt als WakeErzeugungsregion
[53]) wird in dieser Arbeitals Teil der NearHull-Turbulence (hellgriin)betrachtet. Das sogenannte
FarField der Turbulet-Wake wird dunkelgriin dargestellt Detailliertere Informationen zu den indivi-
duellen WakeKomponenten werden in den folgenden Unterabschnittenzusammengefasst
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Turbulent-Wake

V-Narrow-Wake-Arm

Wake-Ursprungspunkt—==g- = - ' T Zentrallinie

Divergent-Waves

Kelvin-Wake-Arm

Schiffserzeugte Internal-Wave

Abbildung 10: Schematische Darstellung aller WakKomponenten erkennbar in SARBildern (Quelle:[32])

3.1.1. Turbulent -Wake

Die Ozeanoberflache hinter dem Schiff wird durch dessen Transit beeinflusst. In Fernerkundungsda-
ten kann die Lange der verursachteRadarsignaturder sogenanntenTurbulentWake bis hin zu meh-
reren zehn Kilometern entlang de Schiffsroute betragen [53, 54]. Die TurbulentWake besteht aus
zwei Teilen[36]: Erstens eine Region mitturbulenter und rauer Ozeanoberflachedirekt hinter dem
Schiff, welche ein Resultatder von der Schiffsschraube und dem Schiffsrumgpferumgewirbelten und
aufgetirmten Wassermasserist (NearField) Zweitens, eine Region mitruhiger Ozeanoberflacheim
Anschluss an Ersterevelche ein Resultat der Dampfung von kurzerOberflachenwellendurch Ande-
rungen der Viskositat, Temperatur, Oberflachenspannung und Elastizitder oberen Wasserschichten
durch aufsteigendeLuftblaschen und Tensidest (FarField)[55].

Reed et al.[53] verwenden den BegriffNearFieldfur die turbulente Regionhinter sich bewegenden
Schiffen Das NeatField zeichnet sich durch hher&lRC3m Kontrast zur unbeeinflussterOberflache
des Ozeanhintergrundsaus In dieser Arbeitwerden nicht nur die Turbulenzen imNearFieldals Teil
der WakeErzeugerregionbetrachtet, sondemn auch die Turbulenzenvorwérts und seitwarts des
Schiffs welche durch den Stromungswiderstandam Schifsrumpf und durch Bugwellen erzeugtwer-
den. Alle Arten von Turbulenzenund rauer Ozeanoberflache anliegend am $hiffsrumpf, werden in
dieser Arbeit nicht alsRegionder TurbulentWake betrachtet, sonderndiese Turbulenzerwerden als
gesonderte Wake-Komponente zusammengefassund in dieserArbeit als NearHull-Turbulence be-
zeichnet (sieheAbbildung 10). Es sollte explizit erwéhnt werden, dasdie NearHull-Turbulence auch
die Radarsignaturder Shiffsschraubenwelle umfasd. Diese tritt zwischen de Radarsignaturdes
Wake-Ursprungspunktsund der SchiffsRadarsignaturauf, wenn die Shiffs-Radarsignaturaufgrund
einer radialenGeschwindigkeitskomponenteeinem Doppler-Azimut-Versatzunterliegt [56, 57, 58,
59]. Near-Hull-Turbulence definiert in dieser Arbeit eine neue Wak&omponente. Beispiele von Near
Hull-Turbulences werden inAbbildung 11 prasentiert.

In dieser Arbeitwird nur die Region ruhige Ozeanoberflacheder Turbulent-Wake, welche auch Far
Field genannt wird,als TurbulentWake bezeichnet[36]. Diese weistim Vergleich zur unbeeinflussten
Oberflache des Ozeanhintergrundsniedrigere NRCSauf (siehe Abbildung 10) [53, 54, 55]. Abbil-
dung 12 zeigt Beispiele dieser TurbulertvVakes
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Abbildung 11: Beispieleder Wake-d n | o n md ms-Hul-$tMgla tgk d mb d ® |fdhdrichtuigradgg- Rb g h e
fahr parallel zurAzimut- (links) undungefahr parallel zur RangeRichtung (rechts) beide wurden mit Terra-
SARX Stripmap-Mode unter HH-Polarisation und einemPixelabstandvon 3 m aufgenommen (Quelle:[32])

Abbildung 12: Beispiele der Wakel n | o n mdrorButentWake® | h s Sctiiffsfardtdchtung ungeféhr
parallel zurAzimut- (links) undungefahr parallel zur RangeRichtung (rechts) beide wurden mit TerraSARX
Stripmap-Mode unter HH-Polarisation und einemPixelabstandvon 3,25 m bzw. 3 m (links bzw. rechts) auf-

genommen (Quelle:[32])

3.1.2. Kelvin -Wake

Die KelvinWake ist ein komplexes Musterin SARBIldern, welches ausmehreren WakeKomponen-
ten besteht Urséachlich fir die KelviiWake ist die Interaktionzweier schiffserzeugter Wellensysteme
mit oszillierende Beschaffenheit der TransverséNaves und der DivergentWaves [60, 61].
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TransverseNaves und DivergerdWaves werden in dieser Arbeit als separate Wak€omponenten
betrachtet.

Die konstruktive Interferenzzwischen TransverséNaves und DivergeniWaveserzeugt sogenannte
CuspWaves Die CuspWavessind einzelne Wellen mit hoherer Wellenamplitude als Transverse
Wavesund DivergentWaves. Die Wellenamplitude isgelegentlichso hoch, dass Wellenbrechen be-
obachtet werden kann. CuspWaves erzeugen Regionen erhohtelRCSm Vergleich zu NRCSdes
Ozeanhintergrunds Sie reihen sich in ein Vformiges Muster entlang zweier Stecken ein welche
symmetrischum die Zentrallinie vom Schiffsrumpf ausgehen. Die linienartige Beschaffenheit des
V-férmigen Musters entsteht, weil die Cusp-Wavesaufgrund ihres geringen Abstands nicht aufgeldst
werden oder durch variable radiale Geschwindigkeitskomponentegine verschmierteAbbildung ent-
steht. Die Radarsignatuen der TransverséVaves und DivergerdWaves treten selteneials die Cusp

WavesinSARBk cdgm "~ t e- Cd\y JAA® gahdeyeh dgd kruhhbmgormige Busc

ter bestehend aus Transvee-Waves, DivergeriWaves und CuspWaves. Die beiden CusiWave
Regionen miterhdhter NRCSentlang der zwei VK h mh d m v d gWakex@q¢l Jr d&k uf Hd@ih
Da KelvinWake-Arms nicht immersymmetrischin SARBIldern auftreten, werden die steuerbordsei-
tigen und backbordseitigen KelvinWake-Arms getrennt voneinander untersucht. Die KelvitWake
geht Uberwiegend vom Schiffsbug aws. Allerdingssind gelegentlich weitere KelvinWake-Arms an
der Seuerbord- und/oder Backbordseite detektierbar, welche vom Schiffsheck ausgein. Der Theorie
nach entspricht der Winkel zwischen dem Kurs tber Grund (Ki)iGlesSchiffs und den KelviAWake-
Arms 19,47 bzw. der Offnungswinkel zwischen den beiden KelvisWake-Arms betragt 38,94°. Je
nach Schiffseigenschaften kanrsich der Winkel aber verringern[60, 61]. Abbildung 13 prasentiert
Beispiele von KelviiWWakes mit typischen Winkeln der KelviRWake-Arms. InAbbildung 14 bzw. Ab-
bildung 15 werden DivergentWaves bzw. Transvers&/aves prasentiert.

e

m————

Abbildung 13: Beispiele der Wakel n | o n md ms dVake-@d k ® h in h Schiftsfahntrictitung ungefahr

parallel zurAzimut- (links) undungeféhr parallel zur RangeRichtung (rechts) beide wurden mit TerraSARX

Stripmap-Mode unter HH-Polarisation und einemPixelabstandvon 3,25 m bzw. 2,75 m (links bzw. rechts)
aufgenommen (Quelle:[32])
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Abbildung 14: Beispiele derWakel n| onmdms d -¢Chdd@® f ld¥nsffsfdhntriolttusng ungeféhr

parallel zu Azimut- (links) undungefahr parallel zur RangeRichtung (rechts) beide wurden mit TerraSARX

Stripmap-Mode unter HH-Polarisation und einemPixelabstandvon 3,25 m bzw. 3,25 m (links bzw. rechts)
aufgenommen (Quelle:[32])

Azimut

Abbildung 15: Beispiele derWakel n| on md ms d S @ dmm®u d §ciiffsfdhitrioldugg ungefahr

parallel zurAzimut- (links) undungefahr parallel zur RangeRichtung (rechts) beide wurden mit TerraSARX

Stripmap-Mode unter HH-Polarisation und einemPixelabstandvon 3,25 m bzw. 2,75 m (links bzw. rechts)
aufgenommen (Quelle:[32])
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3.1.3. V-Narrow -Wake

V-Narrow-Wakes sindV-férmige Wake-Komponenten mit erhdhter NRCS im Kontrast zum Ozean-
hintergrund, welche in den SARBIldernzwei symmetrischum die Zentrallinieangeordnete Linienmit
Ursprung am Schifsrumpf aufweisen. Der Offnungswinkel zwischen den beiden Armen der
V-Narrow-Wake ist mit 2° bis 3 allerdings bedeutend enger als der Winkel zwischeden Kelvin
Wake-Arms [63]. AuBerdem besteht das \{formige Muster der V-Narrow-Wake nur aus den zwei
Linien den V-Narrow-Wake-Arms, und keinen weiteren WakeKomponenten.

BeiBeobachtungen vor Ortsind keinemakroskopischenStrukturen auf der Ozeanoberflacheerkenn-
bar, welche die {formige Radarsignaturder V-Narrow-Wakes in den SARBildern bestatigen[36].
1988 haben Lyden et al[64] eine Erklarung fur dasAuftreten von V-Narrow-Wakes in SARBildern
aufgestellt Ihre Erklarung fur die ¥Narrow-Wakes wird heute von anderen Forschern und deren
Messungen gestitzt[53]. Nach Lyden et al.breiten sichvom Schiff erzeugten Oberflachenwellen
kreisformig von ihrem Ursprungspunkt in alle Richtungen aug&s wird in[64] angenommen, dass &
Schiffsbewegung mehrere solcher Ursprungspunkterzeugt, wobei ihre Wiederholungsrate die
Bragg-Bedingung erster oderhtherer Ordnung des beobachtenden Radars erfiillen kann. Wenn die
Bragg-Bedingung erflillt ist, entsteht BraggScattering in Form von zwei Linien mit engem Winkel
hinter dem Schiff. Diese Erklarung fiir dagwuftreten von V-Narrow-Wakes in SARBildern wird auch
von Gu und Phillips[56] unterstitzt. Es existiegen zwei weitere Erklarungen firdas Auftreten von
V-Narrow-Wakes in SARBildern wie z. B.in [57] beschrieben In diese Arbeit wird die Erklarung von
Lyden et al.referenziert da diesemit den erhaltenen Ergebnissen am besten korreliert.

In [64] wird angenommen, dass WNarrow-Wakes durch X-BandSARSensorennicht detektierbar
sind, weil ihre BraggWellenlange zu kurz fur eine ausreichend langBestanddauerist und sie daher
von den TurbulentWakesverdrangt werden. DieseThesewird auch durch andereUntersuchungen
gestiitzt, z. B.in [58].

Abbildung 16 zeigt V-Narrow-Wakesin X-BandSARBildernder TerraSARX-Mission Die \-Narrow-
Wake des Schiffs mitSchiffsfahrtrichtung parallel zu Azimut-Richtung zeigt das charakteristische
Muster ahnlich der A\Narrow-Wakesin L-BandSARBiIldern [56, 58]. Im Gegensatz unterscheiden
sich die Radarsignatuen von V-Narrow-Wakes von Schiffen mitSchiffsfahrtrichtung parallel zu
Range-Richtungzwischen XBand und L-Band-SARBildern, weil in den X-Band-SARBildernmeistens
nur ein V-Narrow-Wake-Arm detektierbar ist oder ein \\Narrow-Wake-Arm bedeutend lénger als der
andere \ANarrow-Wake-Arm abgebildet wird. Zusatzlich erscheinenin X-BandSARBildern
V-Narrow-Wake-Arms von Schiffen mit Schiffsfahrtrichtungparallel zu RangeRichtung eher ver-
schwommen und sind weniger deutlich im Vergleich zu Warrow-Wake-Arms von Schiffen mit
Schiffsfahrtrichtung parallel zu Azimut-Richtung Diese verschwommenenRadarsignatuen werden
in dieser Arbeitweiterhin als \ANarrow-Wake betrachtetund nicht als Teil der TurbulerdVake. Eine
Begriindungdieser Annahmewird in Abschnitt 7.1.3 dargestellt
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Abbildung 16: Beispiele der Wakel n | o n md mlarcbw-¢ Uj d ® | ISshiffefainnichtyng ungefahr
parallel zurAzimut- (links) undungefahr parallel zur RangeRichtung (rechts) beide wurden mit TerraSARX

Stripmap-Mode unter HH-Polarisation und einemPixelabstandvon 3,25 m bzw. 3 m (links bzw. rechts) auf-
genommen. Im rechten Bild ist derbackbordseitige V-Narrow-Wake-Arm kiirzer alsder steuerbordsetige V-
Narrow-Wake-Arm und beide V-Narrow-Wake-Arms werden verschwommen dargestell{Quelle:[32])

3.1.4. Schiffserzeugte Internal -Wave

Schiffserzeugte InternaWaves erscheinern SARBiIldern als wiederholtes V-férmiges Muster, wel-
chesRegionenmit abwechselnderhdhter und verringerter NRC$m Kontrast zum Ozeanhintergrund
aufweist. Diese WakeKomponente hat einen groReren Offnungswinkelals \ANarrow-Wakes. Die
Scheitel deswiederholten V-férmigen Musters befinden sich am Schiffsheck oder versetzt hinter dem
Schiffsheck Hingegen habenKelvinWake-Arms tberwiegend am Schiffsbug ihren Ursprungind
weisen bei einem Auftreten von KelvidWake-Arms mit Ursprung am Schiffsheck niemals mehr als
zwei V-férmige Muster auf, welche zusatzlich niemals hinter dem Schiffsheck ihren Ursprung haben.
Auf diese Weise lassen sich schiffserzeugte InterAAlaves von den Vformigen Mustern der
V-Narrow-Wakes und KelviRWake-Arms unterscheiden.

Abbildung 17 zeigt von TSX aufgenommene schiffserzeugte Intern&@l/aves. Diese WakeKompo-
nente tritt in SARBIldernnur auf, wenn stark geschichtete Wasserbedingungen nahe der Oberflache
vorherrschen[58, 59, 65, 66]. Die Wasserschichtungwird fiir die Detektierbarkeitsmodelle (siehe
Kapitel 3.3.4) nicht als Einflussparameter bericksichtigiveil in den Studiengebietendie Wasser-
schichtungnicht bekannt istund auf Basis von SABIldernauch nicht quantifiziert werden kann. Da
der Haupteinflussfaktorauf die Detektierbarkeitvon schifserzeugten InternatWavesnicht berick-
sichtigt werden kann,wird in dieser Arbeitfir diese WakeKomponente keire Analyse auf Basis der
Detektierbarkeitsmodelle durchgefiihrt

33



Kapitel 3: Stand der Technik

Azimut Azimut

Abbildung 17: Beispiele derWakel nl onmdms d ¢r bghe\wrud® dit IBehiffisfafiitiched g m™ k
tung ungefahr parallel zur AzimutRichtung (links) und mit einem 45-Winkel zwischen Rangeund Azimut-
Richtung (rechts Im Gegensatz zu den vorherigen Abbildungen mBeispielen von WakeKomponenten, sind
fur diese WakeKomponente keine Exemplare mit Schiffsfahrtrichtungen ungefahr parallel zur Rangrich-
tung im Datensatz vorhanden), beide wurden mit TerraSARX StripmapMode unter HH-Polarisation und ei-
nem Pixelabstad von 3 m aufgenommen (Quelle:[32])

3.2. Einflussparameter und deren Zusammenhénge mit Ruckstreu-Me-
chanismen

Die Abbildung der WakeRadarsignatuen in SARBiIldern kann sich von de originalen Wake Struk-
turen auf Ozeanoberflaicheder ShipWakes unterscheiden Die in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen
RuckstreuMechanismenstellendie Grundlage furdie Projektion deroriginalen Wake-Strukturen auf
der Ozeanoberflacheauf die Wake-Radarsignaturim SARBild dar. Je hachKombination der Einfluss-
parameter spielen die vershiedenen RiickstretMechanismengrof3ere bzw. kleinere Rollen bei der
Abbildung der einzelnen WakeKomponenten. Im Resultat sind dieVerzerrungen bei der Abbildung
unterschiedlich starkausgepragt unddie Detektierbarkeit fluktuiett. Das bedeutet, dass die Einfluss-
parameter einen indirekten Einfluss auf die Detektierbarkeit deBhip-Wakes haben. Auf die Rick-
streu-Mechanismen, welche firderen Abbildung verantwortlich sind, haben sie einen direkten Ein-
fluss.

In den folgenden Abschnittenwerden die jeweiligen Einflussparameterderen Bestimmungund de-
ren direkte Einflisse auf die RuckstreMechanismen zusammengefasst.

3.2.1. SAR-Aufnahmeeinstellungen

Alle Einflussparameter, welche die Eigenschaften des aufnehmenden S8&nhsors oder einen relati-
ven Bezug zwischen Sensor un8hip-Wake herstellen, werden als SARufnahmeeinstellungen ka-
tegorisiert.
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3.2.1.1. Slant-Range

Die SlantRangeQ 7 definiert die Distanzzwischeneinem Punktziel undder Tragerplattform.

3.2.1.1.1. Bestimmung von Slant-Range als Einflussparameter

Unter Berlcksichtigung der Erdkrimmung wird di€SlantRangeberechnet durch:

Q 4 i A0 i i i Ai‘O (3-1)
wobei‘ den Einfallswinkel,i den Abstand zwischen Bodenstation und Erdmittelpunkiirg dieser
Arbeit wird der mittlere Erdradius miti @ o Xaverwendet) und i den Abstand zwi-

schen Satellitund Erdmittelpunkt (d. h. mittlerer Erdradiusi plus Flughohe'Odes Satellitenpe-
zeichnet Bei einem MedianBreitengrad des Mittelmeers von ~N38° betragt der Erdradius 6370km
und weicht damit nur 0.016 % vom mittleren Erdradius ab. Einige SARufnahmen in der Nordsee
erreichen zwar Breitengrade von Isizu N55°, aber die Abweichung vom mittleren Erdradius betragt
damit maximal 0.13%. Fehler dieser GréRRenordnun@ufgrund der nicht beriicksichtigtenellipsoiden
Form der Erdekénnen bei der Berechnung deiSlantRangevernachlassigt werden.

3.2.1.1.2. Zusammenhange von Slant-Range mit Rickstreu -Mechanismen

Wie in Abschnitt 2.1.1.3 erklart, entsteht bei Punktzielen mit radialen Geschwindigkeitskompmen-
ten bei deren Abbildung im SARBIld ein Versatz parallel zur AzimuRichtung. DieserDoppler-Azi-

mut-Versatza@wird aus derSlantRangeQ und der relativen Geschwindigkeit zwischen
Trageplattform und Punktziel berechné [35, 41, 67]:

3 —=2—0 , 3-2)
wobei 0 die Orbitgeschwindigkeit des Satelliten una die radiale Geschwindigkeitskom-

ponente des Punkiziels definiert. Die radiale Geschwindigkeitskomponentésst sich berechnen
durch:

0 Al-® , (3-3)
wobei —der Winkel zwischen Bewegungsrichtung des Punktziels und Blickrichtung des Radats
V] definiert die Geschwindigkeit des Punktziels.

Daraus folgt, dass deDoppler-Azimut-Versatzbei groReren SlantRangesgrofRer und demzufolge
der Vebcity-BunchingEffekt starker ausgepragt istDa die SlantRange eine Funktion aus Einfalls-
winkel und Flughothe ist, gelten fur diesebeiden Parameter teselben Zusammenhéangeu Velocity
Bunching In Abschnitt3.2.2.2.3 wird das Verhaltnis———2—— fiir die Berechnung der CutOff-Wel-

lenlange aufgegriffen.

3.2.1.2. Einfallswinkel

Der Winkel zwischen detLot der Tragerplattform undder Strecke von Tragerplattform zum Punktziel
wird als Einfallswinkel bezeichnefsieheAbbildung 5 auf Seite13).

3.2.1.2.1. Bestimmung von Einfallswinkel als Einflussparameter

Aus den Metadaten der SARProdukte werden die Einfallswinkel mittels der Pixelkoordinaten fir je-
den Bildbereich interpolert, wobei die Pixelkoordinatein RangeRichtung maRgebend ist.Der Wer-
tebereich wird auf den TSXWertebereich[68] abgeflacht, indem Werte unter 20° oder Uber 45° auf
die jeweiligen unteren oder oberen Grenzen des TS¥ertebereichsgesetztwerden.
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3.2.1.2.2. Zusammenhange von Einfallswinkel mit Ruckstreu -Mechanismen

Wie in Abbildung 7(b) (siehe Seitel5) dargestellt ist die BraggWellenlange abhéangig vom Einfalls-
winkel und der Wellenlange der Kapillar und Ultra-Schwerewellen auf derOzeanoberflache Je gro-
Rer der Einfallswinkelst, desto kiirzer mussen die Kapillaund Ultra-Schwerewellen sein, um Bragg
Scattering hervorzurufen.

Bei héheren Einfallswinkelrtritt stéarker SpecularReflectionauf. Es werden gréf3ereStrahlungsener-
gie-Anteile der ausgesendeten Radarsignale vom Sensor wegreflektiert. Deshalb erscheinanitime
SARBildermit hoheren Einfallswinkeln dunkler aldei niedrigen Einfallswinkeln[35].

Durch die gréRerenSlantRanges bei hdheren Einfallswinkeln nehmen die nicht-linearen Verzerrun-
gen durch VelocityBunching zu (siehe AbschnitB.2.1.1.2).

3.2.1.3. Radarfrequenzband

Das Frequenzband eines Radars kategorisiert die Bandbreite der Mikrowelferequenzen, welche
der Sensoraussendet Es existiererverschiedeneSysteme zur Kategorisierung der Radd&requenz-
bander. Das in der Wissenschafund von RadarsysterHerstellernbevorzugte System[8] folgt den
IEEEStandards[69]. Die fiir diese Arbeit verwendetenSARSensorenwerden nach IEEEtandards
entweder als C-Band oder als X-Band- SARSensorenkategorisiert

Das Raddirequenzband ist ein statischer sensorabhéngiger Werder sich aus den Metadaten der
SARProdukte auslesen lasst.

3.2.1.3.1. Zusammenhange von Radar frequenzband mit Ruckstreu -Mechanismen

Die Wellenlangen des Radarsignals und die BygrWellenlangen sind direkt korreliert.Da GBand
Wellenlangen langer sind als »8and-Wellenlangen (siehe AbschnitR.1), miissen die Kapillar und
Ultra-Schwerewellen auf derOzeanoberflachebei C-BandSARSensoren langer sein als bei-Rand
SARSensoren, um BraggScattering hervorzurufen.

3.2.1.4. Polarisation

Die Bedeutung der Polarisation bei SARufnahmen wird in Abschnitt 2.1 eingefuhrt. Die in dieser
Arbeit verwendeten SARBilderwurden unter Co-Polarisationaufgenommen, d. h. HH oder V\:Po-
larisation CrossPolarisatia, d. h. HV- oder VH-Polarisation wird nicht verwendet.
Aus den Metadaten der SARProdukte kann die Polarisation ausgelesen werden.

3.2.1.4.1. Zusammenhange von Polarisation mit Ruckstreu -Mechanismen

Bragg-Scattering unterliegt keiner direkten Beeinflussung durch die Polarisationie Modulation der
Bragg-Wellenlangen durchSeegangsWellen wirkt jedoch starker bei HHPolarisation als bei VMPo-
larisation[35, 42]. Demnach sind die Effekte der Titund HydrodynamiecModulation unter HH-Pola-
risation ausgepréagter, wodurch HHPolarisation fir dieBestimmungvon Seegangparametern (siehe
Abschnitt 3.2.2.2) die bevorzugte Polarisation isf35, 37, 42]. HH-Polarisation ist sensitiver gegen-
Uber Wellenbrechenund Gischt[35]. Daraus ist ein starkeer Zusammenhang von HHPolarisation zu
Specular, Dihedral und Corner-Reflection, sowie RayleighScattering abzuleiten.Rir die Bestim-
mung von Windparametern (siehe AbschnitB.2.2.1) ist daher VVV-Polarisation zu bevorzugenweil
Wellenbrechen undGischtdie Bestimmungweniger stéren[35].
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3.2.2. Umweltbedingungen

Die Strukturen auf der Ozeanoberflachewerden durch die Umweltbedingungen bestimmt. Haupt-
sachlich sind Wind und Seegang fir die Bildung und Veranderungpn Strukturen auf der Ozean-
oberflache verantwortlich, aber auch Eigenschaften des Wassers, wie B. Viskositat, Temperatur,
Oberflachenspannung, Estizitéat oder Dichte, sind relevant.

Seegang wird in der Regel von Wind verursacht, aber nicht immer sind die lokalen Windparameter
mafRgeblich firden Seegang BeiSeegangwird zwischenWindsee und Dunung unterschiedenWel-
len, welche durch denlokal vorherrschendenwind erzeugt werden werden Windsee genannt, und
Wellen, welche sich ohne Windeinfluss ausbreitewerden als Diinung bezeichnetFur die Abbildung

in SARBildernsind die Unterschiede zwischen Windsee und Dinung von Relevanz

3.2.2.1. Wind parameter: Wind geschwindigkeit und Windrichtung

Die Windparameter beziehen sich in dieser Arbeit auf den Oberflachenwirmi 10 m Hohe lber der
Ozeanoberflache[70].

Durch die Abhangigkeit zwischen Wind und Windsee, korrelieren bei Winde die Wellenh6he und
Wellenlange des Seegangs mit der Windgeschwindigkeit und die Wellenrichtung des Seegangs mit
der Windrichtung. Durch die Korrelation zwischen Windrichtung und Wellenrichtung der Windsee
wird in dieser Arbeit bei der Analyse der Detelrbarkeit von WakeKomponenten die Windrichtung
als Indikator fur die Wellenrichtung von Windsee bericksichtigt.

3.2.2.1.1. Bestimmung von Windgeschwindigkeit als Einflussparameter

Bei Oberflachen mit hoher Permittivitatwird eine hdhere NRCSbei hoherer Oberflachenrauigkeit
erzeugt. Da héhere Windgeschwindigkeiten digDzeanoberflachestarker aufrauen, lasst sich anhand
der lokal gemittelten NRCSdie lokale Windgeschwindigkeit aus SAMildern von Gewassernempi-
rischbestimmen Dafiir werden fur unterschiediche Radafrequenzbander geophydialische Modell-
funktionen entwickelt, welche die Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit von Einfallswinkelmittlerer
NRCSund Windrichtung relativ zur AzimutRichtung berechnen. Die Funktionskoeffizienten der Mo-
dellfunktionen werden mit Ground-Truth-Daten aus der Atomspharenmodellierung undojen-Mes-
sungeneingestellt.

Fur GBand-SARBiIlderwird in dieser Arbeit die Funkibon CMOD-5N [71] und fur X-Band-SARBilder
die Funktion XMOD?2 [70, 72] eingesetzt

3.2.2.1.2. Zusammenh&nge von Windgeschwindigkeit mit Riickstreu  -Mechanismen

Fur die SAROzeanographieist Wind der relevantestephysikalischeProzessWind erzeugt auf der
OzeanoberflacheKapillar und Ultra-Schwerewellen, deren Wellenl&nge die BraggBedingungerster
oder hoherer Ordnung des SAFSensorserfillen. Bragg-Scattering entsteht, wenn eine minimale
Windgeschwindigkeit von 2,5 m/s bei X-Band oder 2,2m/s bei GBand entsprechende Kapillar und
Ultra-Schwerewellen erzeug{35]. In windstillen Regionenund bei den fur SAR typischen Einfallswin-
keln zwischen 20 und 60° wird durch SpecularReflection an der Ozeanoberflache i@ Strahlungs-
energie der Radarsignale vom Sensor wegreflektierDie resultierende SARBilder sind in solchen
windstillen Regionen schwarz unces sind keineStrukturen auf der Ozeanoberflache erkennhr. Des-
halb sindWind und der damit zusammenhéngende RiickstreuMechanismusder Bragg Streuunges-
sentiell fur die Abbildung makroskopischerStrukturen auf der Ozeanoberflacheg37].
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Fir die CMOD-5N- und XMOD-2-Funktionen wird bei den in dieser Arbeit genutzten SARufnah-
men mit Co-Polarisationeine Sattigungfir Sturmbedingungenangegeben.Bei Sturmbedingungen
ist BraggScattering alleine keinzuverlassiger Indikator fur die Windgeschwindigkeinehr. Die Oze-
anoberflache wirddann von Wellenbrechen und Gischt dominiertDadurch wird RayleighScattering
bedeutender und die Wahrscheinlichkeit fir Dihedralund Corner-Reflections steigt[73]. Fiur SAR
Aufnahmen mit CrossPolarisationkénnen Windgeschwindgkeiten unter Sturmbedingungen mit an-
deren geophysikalischen Modellfunktionerbestimmt werden [74]. In dieser Arbeitwerden jedoch
keine SARAufnahmen unter Sturmbedingungenverwendet.

3.2.2.1.3. Bestimmung von Range-relativer Windrichtung als Einflussparameter

Fir einen menschlichen Beobachtest die Windrichtung relativ zur Blickrichtung des Radaranhand
einigerin den SARBIldernabgebildeter Merkmaleerkennbar[75], wie z. B.sogenannteWindstreifen
(ein Musterausalternierenden Bereichen hoher und niedrigeNRCSwelches durchLangmuirZirku-
lation [76] entsteht) oder Windschatten @rol3e Schiffe oder steile Kiistenerhebungen dampfen ein-
treffenden Wind zu ihrer Leeseite und erzeugen dort Bereiche geringer®iRC$. Die Radarsignaturen
dieser abgebildeten Merkmalesehen anderenRadarsignaturenverwechselbaréhnlich. So éahnelnz.
B. Dunungswellen (lange OzeanwellenWindstreifen und z. B. TurbulentWakes Windschatten. Er-
moglichen die Atmospharenbedingungenkeine Radarsignaturen vorwindstreifen oder sind grof3e
Schiffe bzw. steile Kisten in den SARIldern nicht verfligbar, kann auch keine Whdrichtung be-
stimmt werden.

Die in dieser Arbeit verwendeten Windrichtungsdaten stammen aus dem WR¥ettermodell [6]. Bei
Verfligbarkeit eindeutiger Radarsignaturen in den SARildern sind die Windrichtungen des WRF
Wettermodells ungenauer als bei manuelleBestimmung Dafiir sind die Windrichtungen aberunab-
hangig von Merkmalen wie Windstreifen oder Windschatterabrufbar. Um aus derGeokoordinaten
Windrichtung des Wettermaodels die Windrichtung relativ zur RangeRichtung zu erhalten, wird die
Differenz zwischen GeokoordinateAwindrichtung und Blickrichtung des Radars berechnet und zu-
rick auf den Wertebereichvon 0° bis 360° projiziert.

Die Rangerelative Windrichtung wird in dieser Arbeit auch als Indikator fiir die Wellgichtung unter
Windsee Bedingungen verwendet.

3.2.2.1.4. Zusammenhange von Windrichtung mit Riickstreu  -Mechanismen

Wie in Abschnitt 3.2.2.1.2 erklart wird, werden in dieser Arbeit keine SARAufnahmen unter Sturm-
bedingungen genutzt. Bei geringenbis moderatenWindgeschwindigkeiten hat der Wind einen Ein-
fluss auf BraggScattering. Da dieWind-Wellen eine Richtung haben, hat auch diéVindrichtung
Einfluss aufBragg-Scattering.Die Funktionskoeffizientenin den geophysikalischen Modellfunktionen
zur Bestimmungder Windstarkegeben der Windrichtung jedoch weniger Gewicht als der mittleren
NRCSoder dem Einfallswinke] womit auch ein geringer Einfluss der Windridlung auf Bragg-Scatte-
ring impliziert wird [70, 75].

Die Wellen, die durch den lokalen Wind gebildetverden und damit die Windsee erzeugen, werden
Windwellen genannt. Da der lokale Wind turbulent ist, breiten sich Windwken mit einer relativ ho-
hen Streuung zu beiden Seiten der Windrichtung von ~30aus. DieWellenlangen vonWindsee sind
selten langer als 150m und damit relativ kurz. Durch die relativ kurzen Wellenlangen und die relative
hohe Streuung der Wellenrichtungbestehen die Windwellen weniger aus langen Wellenkammeals
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bei Dlnung, sondern haben eineeher pyramidale Struktur. Die resultierende héheré&teilheit der
Wellen verstarkt die Effektevon Tilt-Modulation, HydrodynamieModulation und Velocity-Bunching
(siehe Abschnitt3.2.2.2.3).

3.2.2.1.5. Bestimmung von KuG-relativer Range-relativer projizierter Windrichtung als Ein-
flussparameter

Im Hinblick aufShip-Wakes, wird die Rangerelative Windrichtung relativ zum Kurs Uber GrundKuG)
des Schiffs betrachtet. Es wird daher ein Einflussparameter definiert, welcher #&G-relative Wind-
richtung relativ zum Kurs Uber Grund des Schiffs und zur Radarblickrichtung skaliert: die Kixative
Rangerelative projizierte Windrichtung.

Wie in Abschnitt 3.2.3.4.4 fur den Kurs tber Grund wird auch die Rangerelative Windrichtung
anhand der Blickrichtung des Radars skaliert und dann auf 0is 90° projiziert. Die absolute Differenz
zwischenRangerelativen projizierten Kurs tber Grundgehe Abschnitt 3.2.3.4.4) und der skalierten
und projizierten Windrichtung wird berechnet, umdie KiG-relative Rangerelative projizierte Wind-
richtung zu erhalten Der Begriff ¢cKiGrelatv® a dy hdgs r dubdgn Kars Gbéd Giurdl:n®
bedeutet Kurs liber Grund undRangerelative Windrichtung sind parallel; 90 bedeutet Kurs Uber
Grund und Rangerelative Windrichtung sind orthogonal.

3.2.2.2. Seegangsparameter: Wellenhthe , Wellenlange, Wellenrichtung

Der Seegang wird in der Regel von mehreren Wellensystemen gebildé?]. Unter einem Wellensys-
tem wird ein Komplex aus Wellen verstanden, welche sich in einer Richtunod mit einer Wellen-
lange jeweils mit geringer Streuung ausbreiten. Die Wellensysteme kdnnen sich mit unterschiedlichen
Wellenhthen, Wellenrichtungen und Wellenldngen entwickeln. Treffen Wellensysteme aus unter-
schiedlichen Richtungen aufeinander, Gberlagarsich die Wellensysteme und es entsteht die soge-
nannte Kreuzsee Seegang wirddurch Wellenspektrenbeschrieben in denen die Verteilung von Wel-
lenhéhen, Wellenrichtungen und Wellenlangerder Wellensystemedargestellt wird.
Die Wellenparameter mit der hébsten Energie im Wellenspektrum werden PeaWellenhthe, Peak
Periode, PeakWellenlange und PeakWellenrichtung genannt. Diese sind charakteristisdiir den ge-
samten durch dasWellenspektrum beschriebenen Seegang78]. Die sogeannte signifikante Wel-
lenhdhe, die alle Wellensysteme des Wellenspektrums zusammenfasst, wird als eine mittlere Wellen-
hohe des hochsten Drittels aller Wellenhdhen definiertDie charakteristischen Seegargparameter
des gesamten Seegangwerden ¢total integrierte Seegangsparameté® genannt. Analog beschrei-
ben die sogenanntencteilweise integrierten Seegangsparamet@einzelne Wellensysteme des Wel-
lenspektrums.
Das Wellenspektrum, welcheaus einen SARBIld bestimmtwird, wird im folgenden SARBIld-Spek-
rum genannt. Die Methoden der Extraktion vontotal und teilweise integrierten Seegangsparametern
aus SARBildernwerden in zwei grundlegende Ansatze unterteitt
1. Transformationsfunktionen konvertieren das SARIld-Spektrum des Seegangs in ein Wel-
lenspektrum. AnschlieRend werden die integrierten Seegagsparameteraus dem Wellen-
spektrum bestimmt [79].
2. Empirische Modellfunktionen schatzen die Seegangsparameter direkt auf Basis von
Bildmerkmalen welche aus denSARBiIldern extrahiert werden Dazuwerden verschiedene
Merkmalsextraktionstechnikereur Beschreibung der Bildmerkmale eingeseté. B. Textuen
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durch GraylLevelCo-OccurrenceMatrizen [80] oder Frequenzn durch schnelle Fourier
Transformation [81]) und die quantifizierten Merkmale mit einfacher Statistik (z. B.lineare
Regressior{82, 83]) und/oder komplexeran Machine-Learningkombiniert (z. B. SVM[84]).

Bei beiden Anséatzen ist es notwendig, dass diglodelle fiir jeden Sensor und fiur jeden Aufnahme-
modus mit unterschiedlicher Auflésungseparat entwickelt werden. Insbesondere & empirischen
Modellfunktionen bendtigen einen grof3en Datensatz ausSARBIldern welche mit Ground-Truth-
Daten kollokiert werden. Als Ground-Truth-Daten werden historischeDaten aus Seegangsmodellen
(SeegangHindcas) verwendet, wei diese Daten weltweit verfligbar sind,z. B.[85]. Validiert wird
mit Seegangsbgen, z. B.von NOAA[86], und mit anderen Seegangsmodellen und Wettermodellen.
Die primar auf ShipWakes und RickstreeMechanismen einwirkenden Seegangsparameter sind:

1. Wellenhthe (dargestellt durch signifikante Wellenhthe, siehe Abschnif.2.2.2.1)

2. Wellenlange(dargestellt durch PeakWellenlange, siehe AbschnitB.2.2.2.2)

3. Wellenrichtung (dargestellt durch Rangeelative PeakWellenrichtung fir Dinung und

Range-relative Windrichtung fiir Windsee, siehe Abschnitt&.2.2.2.4 und 3.2.2.1.3)

In dieser Arbeit werden die empirischen Modellfunktionen von Pleskachevsky et 2, 84] einge-
setzt. Fir dieBestimmungder total und teilweise integrierten Seegangsparametern aus TerraSXR
und Sentinetl-Daten sind aktuell keine Verfahren veroffentlicht, welche die Genauigkeit und Ro-
bustheit des Verfahrens von Pleskachevsky et 4] erreichen. Im Rahmen dieser Arbeit sind fir die
SARSatellitenmissionen RADARSAXT und CosmoSkymed, keine Methoden zur Extraktion von See-
gangsparametern verflgbar.

3.2.2.2.1. Bestimmung von signifikanter Wellenhdhe als Einflussparameter

Die Modellfunktion SARSeaStaR fiir @raSARX- und Sentinetl-Daten befindet sich unter stetiger
Weiterentwicklung am DLR[82, 84]. SARSeaStaR wird in dieser Arbeit fur di@estimmungder sig-
nifikanten Wellenhéhen aus dem Ozeanhintergrund der ShiVakesangewandt.

3.2.2.2.2. Bestimmung von Peak-Wellenlange als Einflussparameter

Die empirisch@ Modellfunktionen der letzten Generatioren [87, 88], urspringlich fur die Bestim-
mung der signifikanten Wellenhdhe konzipiertwerden in [82, 84] fur die Bestimmungweiterer See-
gangsparameter erweitert Zu diesen Parametern zahldie PeakWellenperiode. In denSARBiIldern
sind Wellenlangen intuitiverabzuschéatzenals Wellenperioden weil bei erkennbarenWellenmustern
direkt auch Wellenlangenmessbarsind. Die Wellenperiode ist allerdings ein Parameter, welcher in
den Ground-Truth-Daten verfiigbar ist. Deshallwird die empirische Modellfunktion SARSeaStaRir
PeakWellenperioden entwickelt. DiePeakWellenlangewird aus derPeakWellenperiodemittels Dis-
persionsrelationbestimmt. Die Wassertiefe ist ein Eingabeparameter der Dispersionsrelat{@d]. Da
die Wassertiefe nur in Flachwasser die Wellenlange beeinflusst, wirddieser Arbeit ein weltweites
Bathymetriemodell[90] fur die lokalen Tiefenflacher als300 m eingesetzt.

Die in[82, 84] vorgestellte Methodeist auch fur die Bestimmungvon PeakWellenperiodennutzbar,
wenn kein erkennbares Wellenmuster in den SARildernverfligbar ist. Dies ist ein Vorteil der empi-
rischen Modellfunktionen gegenuber den Transformationsfunktionen.
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3.2.2.2.3. Zusammenhange von Wellenhthe und Wellenlange mit Ruckstreu -Mechanis men

Tilt-Modulation, HydrodynamicModulation und Velocity-Bunching werden durchdie Steilheit der
Wellen beeinflusst.Die Steilheit definiert das Verhaltnis dewellenhéhezur Wellenlange Daher wer-
den die Zusammenhangealieser beiden Einflussparametanit den RickstreuMechanismenin diesem
Abschnitt gemeinsam erlautert. Andert sich einer der beiden Einflussparameter, wahreddr andere
Einflussparameter konstanbleibt (oder sichsogar entgegengesetz zu ersterem Einflussparameters
andert), so andert sich auch dieSteilheitder Wellen:
1 Bei konstanter(zunehmender)Wellenhdhe und abnehmender Wellenlange erhéht sich die
Steilheit
1 Beikonstanter (abnehmender) Wellenhhe und zunehmender Wellenlange verringert sich die
Steilheit
1 Beikonstanter gunehmender) Wellenlange und abnehmender Wellenhéhe verringert sich die
Steilheit
1 Bei konstanter (abnehmender) Wellenlange und zunehmender Wellenhéhe erhéht sich die
Steilheit

Die lokale Oberflachensteigung ist abhéngig von der Steilheit der Welleiie der Name der Tik-

Modulation andeutet, tritt dieser RuckstredMechanismus aufgrund deldokalen Oberflachensteigung
von Ozeanwellen auf Andert sich die Steilheit, hat dies einen Einfluss auf die T#kodulation. Bei

hoherer Steilheitentsteht eine starkereModulation der Kapillar und Ultra-Schwerewellen. Das fiihrt
zu einem breiten Spektrum an WellenlangenDas Erfiillen derBragg-Bedingung erster und hdherer
Ordnung wird somit bei héherer Steilheitwahrscheinlicher

In Wellen mit héherer Steilheit sind dieradialen Geschwindigkeitskomponenterder Wasserpartikel
in den Orbitalbewegungenhdher. Streckung und Stauchung der Kapillarund Ultra-Schwerewellen
werden dadurch verstarkt.Die Konvergenzzonen weisen ein breiteres Spektrum an Wellenlangermit

erhohten Wellenamplituden auf, wahrend die Wellen in denDivergenzzonenanger undflacher wer-
den. In den Konvergenzzonenentsteht dadurch verstarkt Bragg Scattering wahrend in den Diver-
genzzonen vermindertBragg Scattering auftritt (siehe Abschnitt 2.1.1.3).

Aufgrund der héheren Partikelgeschwindigkeitermit radialen Geschwindigkeitskomponentenneh-

men bei hoherer Steilheitdie nicht-linearen Velocity-BunchingEffekte zu. Das Wellenmuster wird

starker verzerrt in denSARBIldernabgebildet. Die Cut-Off-Wellenlangenimmt zu. Beal et al.haben
in [91] eine semiempirische Formel fir die Berechnung der CuDff-Wellenlange aufgestellt. @m-

nach haben nur das Verhaltnis vorSlantRangeQ zur Tragerplattform-Geschwindigkeit
V] und die signifikante Wellenh6he’O einen Einfluss auf die CHOff-Wellenlange:

_z L—2*— 0, (3-4)
wobeib e p & 7i von Beal et al. eingesetzt wird, um die Korrektheit der Einheiten zu gewahr-
leisten, so dass sich durch Multiplikation des Terms mit eine Einheit in Metern fir die CutOff-
Wellenlange ergibt.

Die Wellen, aus denen Dinung besteht, werden Diinungswellen genannbie Struktur von Dinungs-
wellen mit ihren grof3en Wellenlangen und niedrigen Wellenamplituden &hneln einer Sintisurve.
Die Amplituden von Diunungswellen werden im offenen Ozean nicht héher als ~6, wahrend ihre
Wellenlangen bis zu ~400m erreichen. Dinungswellen haben demnach eine geringe Steilheit und
erfahren bei der Abbildung in den SARBildern wenig Verzerrungen durch TikModulation,
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HydrodynamicModulation und Velocity-Bunching. Trotzdem erfolgt die Abbildung von Dunungs-
wellen in SARBildern nicht immer linear, wodurch Wellenlange und Wellenrichtug verfalscht dar-
gestellt werden. Das SARBIld-Spektrum entspricht daher nicht dem originalen Wellenspektrum auf
der Ozeanoberflache.Durch SpecularReflection wird Dinung in SARBildern nur abgebildet, wenn
die lokalen Windbedingungen hinreichend BrageScdtering erzeugen.

3.2.2.2.4. Bestimmung von Range-relativer Peak-Wellenrichtung als Einflussparameter

Die PeakWellenrichtung ist nach heutigem Stand der Technikiur bestimmbar, wenn in den SAR
Bildern ein Wellenmuster erkennbarist. Dies ist dann der Fall, wenn di&Vellenlangendes Seegangs
groler sind als die CutOff-Wellenlange[91]. Beikleineren Wellenlangen, welche nur als Rauschen
in SARBiIldern abgebildet werden, sind zwar die Parameter wie signiikte Wellenhdhe und Peak
Wellenperiode aus den Bilcherkmalen bestimmbar, die PeakWellenrichtung kann jedoch nicht ex-
trahiert werden. Zur Bestimmungder PeakWellenrichtung wird ein SARBIld-Spektrum des Seegangs
oder idealerweiseein Wellenspektrum benétgt. Die in dieser Arbeit verwendeteRangerelative Peak
Wellenrichtung reprasentiertdie aus dem SARBild-Spektrum bestimmte PeakWellenrichtung und
gibt damit einen RichtungsWert relativ zur RangeRichtung des Radars af92]. Dieser Einflusspara-
meter ist nur fir DUnungsBedingungen giltig. Beikleineren Wellenlangen wird die PeakWellen-
richtung durch die Windrichtung angezeigt.

3.2.2.2.5. Zusammenhénge von Wellenrichtung mit Rickstreu  -Mechanismen

In Abschnitt 2.1.1.3 wird erlautert, dass derVelocity-BunchingEffekt nur bei Ozeanwellenauftritt,
welche sichparallel zurAzimut-Richtungausbreiten Der Einfluss von Titund Hydrodynamic-Modu-
lation wird gréfl3er, wenn die Wellenrichtung parallel zur Blickrichtung des Radars [85].
Wellenbrechen tritt auf, wenn Wellen eine Orbitalbewegungder Wasserpartikelaufweisen, deren
horizontale Geschwindigkeitskomponente die Phasengeschwindigkeit der Welle Ubersteigt. Dies ist
insbesondere dann der Fall, wenn Wellen auf Bereictmit ruhiger Ozeanoberflachetreffen, in denen
die Phasengeschwindigkeiten gegen null laufen. Bei Schiffsbewegungen pleazu den Wellenber-
gen und -talern des Seegangs entsteht am Rande der Turbulevifakes daher Wellenbrechen. Wel-
lenbrechen entsteht bei derartigen Winkeln zwischen KUG und Seegang auch aufgrund konstruktiver
Interferenz zwischen DivergentWaves oder CuspWaves (siehe AbschnitB.2.3.4.5). Das Resultat aus
dem Wellenbrechen ist, dass RayleigBcattering und Dihedral bzw. Corner-Reflection erzeugt wid.

3.2.2.2.6. Bestimmung von KuG-relativer Range-relativer projizierter Peak-Wellenrichtung
als Einflussparameter

Wie bereits fur die Windrichtung angewandt §ieheAbschnitt 3.2.2.1.5) wird auch die Rangerelative
PeakWellenrichtung relativ zun Rangerelativen projizierten Kurs Uber Grundskaliert und auf 0° bis
90° projiziert (siehe Abschnitt3.2.3.4.4). Es entsteht der Einflussparameteater KiG-relativen Range

relativen projizierten PeakWellenrichtung. EineKiiG-relative Rangerelative projizierte PeakWellen-

richtung von 0° bedeutet, dasssichder Seegang parallel zur Fahrtrichtung des Schifésisbreitet Die
einzelnen Wellenberge und Wellentéler stehedann orthogonal zur Fahrtrichtung. Analog bedeutet
90°, dass die Wellen seitwarts auf dieShipWake einwirken.
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3.2.2.3. Wasserschichtung

In allen Gevassern mit variierender Dichte entstehtVasserschichtungWasserschichtungeschreibt
den Effekt einer Trennung zwischen Wassermassen mit unterschiedlicher Dichte in Form von hori-
zontalen Schichten. Die Wassermasseturchmischen sich tber didNassershichten hinweg nur bei
mechanischer Einwirkung, wie sie. B.durch Wind, Strétmungenoder Schiffsbewegungen hervorge-
rufen wird. Ansonsten bleibt dieWasserschichtungstabil [93].

3.2.2.3.1. Bestimmung von Wasserschichtung als Einflusspar ameter

Da die Radarsignale nur wenige Millimeter imlas Wasser eindringen, ist es mit SAR nicht moglich
Informationen Uber die Wasserschichtungdirekt abzuleiten Durchmischungen der Wasserschichten
bei mechanischer Einwirkungkdnnen tieferliegende Tensice an die Oberflache bringen. Dort sind
dann die Anderungen derViskositat, Temperatur, Oberflachenspannung und Elastizitat der oberen
Wasserschichterin SARBIldernerkennbar[55].

3.2.2.3.2. Zusammenhange von Wasserschichtung mit Rickstreu -Mechanismen

Im Vergleichzum Ozeanhintergrundwird in den Bereichen, in denen die Tenside an di®zeanober-
flache aufsteigen, BraggScattering verringert undSpecularReflection verstarkt.

3.2.3. Schiffseigenschaften

Die Schiffseigenschaften sind maf3geblich fir die vor Ort erzeugte®hip-Wakes und damit auchftr
deren Beschaffenheit, welche Uber die RickstreMechanismen vom SAFRSensorabgebildet werden.
Alle Schiffseigenschaften sind im AIS verfugbar. AIS ist ein ld&a Schiffskommunikationssystem,
welches fur drei Zweckeentwickelt wurde [7]:

1. Vermeidung von Kollisionen

2. Informierung uber Schiffe und deren Ladung

3. Landseitige Regelung des Schiffsverkehrs

Heute wird AIS zunehmend zur Uberwatung und Nachverfolgung des Schiffsverkehrs ausgenutzt,
denn die meisten kommerziellen Schiffsklassen sind zur Aussendung eines-8I§nals verpflichtet.
AISwird nicht nur von maritimen und terrestrischen Empfangsstationen aufgezeichnet, sondewird
auch per Satellit empfangen.

3.2.3.1. Schiffsgeschwindigkeit

Die Schiffsgeschwindigkeitwird tblicherweisein der nautischenL d r r d hmgdhs ¢J mnsd m®
Die Namensgebung der Einheit hat ihren Ursprung in der historischen Methode zur Messung der
Schiffsgeschwindigk&. Durch diese Methode konnte die Schiffsgeschwindigkeit relativ zuOzean-
oberflache (Geschwindigkeit durchs Wasser) gemessen werden, ohneB. Stromungen zu berick-
sichtigen. Fir die Navigation wird die Schiffsgeschwindigkeit relativ zur Erdoberflache (Geschwindig-

keit Gber Grund) benétigt, deren Messungz. B.Uber eine globales Navigationssatellitensystem (GNSS

erfolgt. Da die Schiffsgeschwindigkeit in dieser Arbeit auch aufRerhalb des nautischen Kontexts in
Gleichungen auftritt, wird im Folgenden die Geschwindigkeit iber Grund als Schiffsgeschwindigkeit
verwendet und diesein Meter pro Sekunce gemessen
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3.2.3.1.1. Bestimmung der Schiffsgeschwindigkeit als Einflussparameter

Im AIS ist die Schiffsgeschwindigkeit eine dynamische Schiffseigenschaft, welche aus zeitlich versetz-
ten Positionsmeldungen eines Schiffger GNSSermittelt wird. Die Schiffsgeschwindikeit zum Zeit-
punkt einer SARAufnahme wird in dieser Arbeit aus den zeitlich versetzen AlBositionsmeldungen

um die SARAufnahme per Interpolation ermittelt.

Durch Analyse ds Doppler-Azimut-Versatzlasst sich unter idealen Bedingungen bdiewegten Schif-

fen deren radiale Geschwindigkeitskomponenteschétzen[94, 95]. Die Schiffsgeschwindigkeikann

aus SARBildernvon Schiffensonstnur indirekt durch die Analyse der WakeRadarsignaturbestimmt
werden [96, 97].

3.2.3.1.2. Zusammenhange von Schiffsgeschwindigkeit mit Ruickstreu  -Mechanismen

In den wissenschaftlichen Arbeiten[60] und [61] wird gezeigt, dass Schigeschwindigkeit und
Schiffslange einen sich entgegenwirkenden Effekt auf die Ausbildung d&elvinWake-Muster auf
der Ozeanoberflachehaben. Hohere Schiffsgeschwindigkeiten haben demnach zur Folge, dass die
Wellenamplituden der DivergeriWaves und damitauch der CuspWaves zunehmen. Bei steilen
Wellenbergen findet Wellenbrechen haufiger statt. Aufgrund der Geometrie der brechenden Wellen
tritt gegebenenfallsDihedratReflectionauf. Die Wahrscheinlichkeit der zufalligen, seltenen Bildung
eines CornerRédlectors durch solche Wellen wirdbei Wellenbrechenerhdht. Insbesondere im Bereich
der KelvinWake-Arms wird bei héheren Schiffsgeschwindigkeiten eine héher®lRCSbeobachtet.
Die hohere Steilheitder Wellen fuhrt au3erdemzu einer Verstarkung von TiktModulation, Hydrody-
namic-Modulation und Velocity-Bunching.

Bei hoheren Schiffsgeschwindigkeiterwird die Ozeanoberflacheturbulent durchmischt Dadurch
werden zunehmend Luftmassen in untere Wasserschichten eingebracht und durch die Luft wirbelnde
Wassermassen erzeugt. Durch das Wellenbrecheverden zusétzlich Wassermasseaufgewirbelt.
Alle diese Bedingungen erhéhen RayleigBcattering.

Beihoheren Schiffsgeschwindigkeien nimmt die Dampfung der Oberflachenrauigkeit im Bereich der
Fahrtlinie zu, wodurch verstarkt SpeculaReflectionentsteht.

3.2.3.2. Schiffsdimensionen: Schiffslange und Schiffsbreite

Die Schiffslange beschreibt dieDimension der Hauptzhse des Schiffsrumpfs von Schiffsbug zu
Schiffsheck. Rechtwinklig zur Hauptachse wird die Schiffsbreite gemessen, wobei die breiteste Stelle
des Schiffsrumpfs malRgebend istAufgrund der Bauweise von Schiffsriimpfen korrelieren Breite und
Lange von Schiffa [98].

3.2.3.2.1. Bestimmung von Schiffsdimensionen als Einflussparameter

Die Nutzung der Radarsignatuen von Schiffen zur Bestimmung von originaler Schiffslange
und -breite aus den Dimensionen der Signaturen ist weit verbreit¢99]. Die SchiffsRadarsignatuen

in den SARBIldernhaben in der Regel grol3ere Dimensionen als das originale Schiffd werden von
Artefakten begleitet, welche es z.B. durch SARFocusing zu reduzieren gil{38, 39]. Die Uberschét-
zung der Schiffsdimensionen kann durch analytische und/oder empirische Verfahren reduziert wer-
den [38, 99].

Schiffslange und Schiffsbreite sind statische Schiéigenschaften, welche manuell in das AIS einge-
tragen werden. Die Schiffslange und Schiffsbreite aus kollokierten Al8eldungen auszulesen stellt
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die genauere Methode zurBestimmungder Schiffsdimensionerals dieBestimmungaus den Schiffs
Radarsignaturerdar.

3.2.3.2.2. Zusammenhange von Schiffslange und Schiffsbreite mit Rickstreu -Mechanismen

Mit héheren Schiffslangen nimmt die Amplitude der Transversé&/aves zuund die Wellenléange ab
[60, 61]. Durch die resultierendehthere Steilheit der Transvers@&/aves verstarken sich die Effekte
von Tilt-Modulation, HydrodynamicModulation und Velocity-Bunching. DieAmplitudenzunahmeist
nicht ausreichend fur dieBildung von brechenden Wellen, womitkeine DihedralReflectionim Be-
reich der Wake Radarsignaturauftritt . Jedocherhoht sichbei langeren Schiffender Anteil von Dihed-
ral- und Corner-Reflections entlang der Wasserlinie und an Deck des Schiffs.

Im Gegensatz zur Schiffslange hat die Schiffsbreite keinen direkten Einfluss dié TransversaVaves
und DivergentWaves [60, 61]. Breitere Schiffe erzeugen in der Regel breitere Turbuleitakes,
wodurch groRBere Bereiclke mit Kapillar- und Ultra-Schwerewellen auf der Ozeanoberflache beruhigt
werden. Das Resultat ist ein gro3ereBereich in dem SpecularReflection auftritt.

Von der Schiffslangeund der Schiffsbreitelassensich Riickschlissauf andere, die Schiffsmasse be-
treffende Schiffsparameter ziehen welche aus SARBildern nicht direkt abzuleiten sind (siehefol-
genden Abschnitt 3.2.3.3).

3.2.3.3. Schiffsmasse: Schiffstiefgang und Wasserverdrangung

Der Schiffstiefgang ist eine statische Schiffseigenschaftelche manuell in das AIS eingetragewird.
Schiffe iber einer Lange von 15 Metern mussen ins deutsche Seeschiffsregister eingetragen werden
Die Wasserverdrangungund &hnliche Masseangaben wie die Bruttoregistertonne oder die Ladeféa-
higkeit sind ebenfalls im Seeschiffsregistetermerkt.

3.2.3.3.1. Bestimmung von Schiffst iefgang und Wasserverdrangung als Einflussparameter

Die Schiffsdimensionen und die Schiffsklasde&dnnen mittels Bilderverarbeitung und Mustererken-
nung aus SARBildernbestimmt werden. Sie stellen einen Indikator flr éi Schiffsmassealar. Andere
Kenngrol3en,welche die Schiffsmasse genauer beschreiben, sifitgefgang und Wasserverdrangung
In der Theoriekdnnen diese Parameter auBasis von Schiffsdimensionen und Schiffsklasselirekt
geschatztwerden. In der Praxisind bis heute keine Verfahren bekannt, wehe Schiffstiefgang oder
Wasserverdrangung aus SARbschéatzen kdnnen.Die Unsicherheit bei der Abschatzung von Schiff-
stiefgang oder Wasserverdrangunggt bei kleineren Schiffen (<50 m) héher als bei groReren Schiffen
(>200 m). Die Ursachen dafir sind widolgt:

1. Schiffsklassen von kleinen Schiffekénnen nicht eindeutig klassifiziert werden, wahrend
grol3e Schiffe ausschlie3lich den Klasséidransport®oder ¢Militdr®zuzuweisen sind, welche
auch noch spezifisch unterklassifiziert werderz( B. Oltanker oderKreuzfahrtschiff bei Trans-
port und z. B. Flugzeugtrager und Schlachtschiff bei Militar).

2. Fertigungsmaterialien bei kleinen Schiffesind divers ¢. B.GFK, Holz, Stahbder Aluminium)
und variierendadurch im Gewicht starker, wahrend grof3e Schiffe ausschlklich aus Stahl
gefertigt werden.
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3.2.3.3.2. Zusammenhange von Schiffstiefgang und Wasserverdrangung mit Rickstreu -Me-
chanismen

Bei grélReren Schiffen undderen entsprechend héherer Wasserverdrangung werden mehr Turbulen-
zen am Schiffsrumpf erzeugt, welche RayleigBattering beeinflussen.Der héhere Tiefgangunter-
stiitzt die Bildung von TurbulentWakes und damit SpeculaiReflection weil aufsteigende Luftblasen
in tiefere Wasserschichten eingebracht und tiefere Wasserschichten emporgehoben werden.

3.2.3.4. Schiffsfahrtrichtung : Steuerkurs und Kurs tber Grund

In der Nautikwird zwischen Steuerkurs und Kurs tiber Grun(KiG)unterschieden BeideParameter
sind dynamische SchiffseigenschafterDer Steuerkurs beschreibt nur die Ausrichtung des Schiffs-
rumpfs, wahrend der Kurs tiber Gund die tatsachliche Anderung dergeografischen Position be-
schreibt. Je nach Wind, Wellen und Stromungseinfluss unterscheiden sickiiG und Steuerkurs weil
gegen Umwelteinflisse gegengesteuert werden muss, um einen anvisierten Karshalten. Der Steu-
erkurs wird von Schiffssensoren wie dem Magnetkompass oder de@NSSan das AIS lbermittelt.
Der Kurs tber Grund wird vom AIS aus zeitlich versetzten Positionsmeldungen eines Schiffs ermittelt.
In dieser Arbeit werden die interpolierten Kurse Uber Grund aus derAlS zu den Zeitpunkten der
SARAufnahmen extrahiert.

Mit dem Fokus aufShip-Wakesist nur der Kurs tiber Grund von Relevanaveil dieser mit dem Verlauf
der Fahrtlinie und damit der Zentrallinie der Waké&adarsignaturkorreliert. Die Schiffsfahrtrichtung
aus kollokierten AlSMeldungen auszulesen stellt die genauere Methode zurBestimmung der
Schiffsfahrtrichtungals dieBestimmungaus den SchiffsRadarsignaturendar.

3.2.3.4.1. Bestimmung von Steuerkurs als Einflussparameter

Analytische Vefahren zur Abschatzungder Schiffsdimensionen aus SARildern erméglichen auch
eine Abschétzung des Steuerkues eines Schiffs. Aufgrund der Bauweise von Schiffen orientiem
sich dieseVerfahren an derRichtung der gréReren Schiffsdimension: der Schifésige [99]. Ein Nach-
teil der analytischen Ldsung ist die 180Ambiguitat: Es kann aus der Momentaufnahme des SAR
Sensors nicht eindeutig bestimmt werden, ob das Schiff in die eine Richtung odem 180° entge-
gengesetzt in die andereRichtungfahrt. Auf Basis eineiAbschatzungder radialen Geschwindigkeits-
komponente [94, 95] kann die 180°-Ambiguitat unter idealen Bedingungenaufgeldst werden Ein
weiterer Nachteil der analytischen Losung sinduftretende Artefakte um SchiffsRadarsignatuen,
welche auchfir die Abschatzung der Schiffsdimensionen relevant sind (siehe in Abschrit2.3.2.1).
Empirische Verfahren zuBestimmungdes Steuerkurse&dnnen die beiden Nachteile der analytischen
Verfahren minimieren[99]. Durch MerkmalsextraktionsTechniken kdnnenbekannte Schiffsmerk-
male extrahiert und in Kombination mit empirischenVerfahren zur Korrektur des Steuerkurseger-
wendet werden. Bekannte Schiffsmerkmale sind. B. die Schiffsbriicken die sichbei Frachtschiffen
regelmanigim hinteren Teil des Schiff9efinden, oder die Rumpfformen, welche sich anBug und
Heckunterscheiden

3.2.3.4.2. Bestimmung von Kurs Uber Grund als Einflussparameter

Im Falle einer detektierbaren Waké&Radarsignatudasst sich der Kurs tiber Grund eines Schiffs indirekt
aus SARBildern bestimmen Auf der Ozeanoberflacheist dann der zeitliche Verlauf der Schiffsposi-
tion nachvollziehbar Die Ozeanoberflachewird tber die Zeit durch Wind, Wellen und Strémungen
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bewegt. Deshalbbesteht hthere Korrelation zwischen deKursrichtung derShip-Wake und dem Kurs
tber Grund, wenn nur die Teile der WakeRadarsignaturfir die Bestimmung genutzt werden, die

naher an der SchiffsRadarsignatudiegen und somit jinger sind

Analytische Verfahren zuBestimmungdes Kurses uber Grund basieren meistens auf Raddomzw.

Hough-Transformation[97]. Bei empirischen Verfahren werdemildmerkmale der WakeRadarsigna-
turen und der SchiffsRadarsignaturerausgewertet[100].

3.2.3.4.3. Zusammenhéange von Kurs tber Grund mit Ruckstreu -Mechanismen

Der KuG des Schiffs hat keinen direkten Einfluss auf die Rickstrédechanismen oder die charakte-
ristische Auspragung vonShipWakes Der Winkel von Kurs tUber Grund zu Wind und Seegangs
Richtungist jedoch relevant Der Winkel zwischen Kurs tber Grund und Blickrichtung des Radars hat
ebenfalls einen Einfluss auf die Abbildung deBhip-Wakes. Der Kurs tUber Grundst also nur in Kom-
bination mit Umweltbedingungen und SARAufnahmeeinstellungen relevant. Es werdern dieser
Arbeit drei Einflussparameterverwendet, welche relativ zu diesendrei Richtungen skalieren. Der
Rangerelative projizierte Kurs tber Grund, welchesich auf die Blickrichtung des Radars bezieht,
wird in den folgenden beiden Abschnitten3.2.3.4.4 und 3.2.3.4.5 beschreben. Die KuG-relative
Range-relative projizierte Windrichtung und die KiiG-relative Rangerelative projizierte Wellenrich-
tung werden jeweils unter den Umweltbedingungen eingeordnet und inden Abschnitten 3.2.2.1.5
und 3.2.2.2.6 eingefuhrt.

3.2.3.4.4. Bestimmung von Range-relativem projiziertem Kurs Giber Grund als Einflusspara-
meter

Auf Basis derbeiden Fahrtrichtungsparameter aus AlS wirim Folgendender Rangerelative proji-
zierte Kurs Uber Grunddefiniert. Die Differenz zwischen Kurs Gber Grund und Blickrichtung des Ra-
darswird berechnet und auf den Wertebereichvon 0° bis 360° projiziert, um den Rangerelativen
Kurs Uber Grund zu erhalten.Der Rangerelative Kurs wird dann ad den Wertebereichvon 0° bis
90° projiziert. Ein Rangerelativer projizierter Kurs Uber Grund von Dbedeutet einen Kurs tber Grund
parallel zurRangeRichtung Analog bedeutet 90°, dass sich das Schiff grallel zur AzimutRichtung
bewegt. Die Projektion wird inAbbildung 18 veranschaulicht.
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Blickrichtung des Radars 0°
(Range-Richtung) ¢

Schritt 2:
180°->90° Projektion
: ] 90°

Abbildung 18: Darstellung der Projektion der Schiffsfahrtrichtug von einem Wertebereich von 0 bis 360°

auf einen Wertebereich von 0 bis 90°. Diese Projektion wird bei allen Einflussparametern angewendet, wel-
che mit der Schiffsfahrtrichtung zusammenhangeriQuelle:[31])

3.2.3.4.5. Zusammenhange von Range-relativem projiziertem Kurs tber Grund mit Rick-
streu -Mechanismen

Die Vereinfachung des 360-Wertebereichs basiert auf der Annahme, dass bei Kursen entgegen und
mit der Radarblickrichtung sowie bei Kursen entgegen und mit AzimeRichtung die gleichenRick-
strei-Mechanismen dominant sind[55, 101].

Der Rangerelative Kurs Uber Grund ist maRRgeblich fiir das Erscheinungsbild eirignip-Wake in SAR
Bildern, weil dieser Einflussparameter Zusammenhange miitehreren RickstreuMechanismen auf-
weist: DihedratReflection, CornerReflection, TiltModulation, HydrodynamicModulation und Ve-
locity-Bunching.

DihedratReflection und selten auch CorneReflection kann bei KelviiWake-Arms mit hoher
Amplitude und daraus folgendem Wellenbrechen auftreten. Dafur bewegen sich die CuspWaves
oder TransversaVavesidealerweisein Richtung der Radarblickrichtung. Dies ist der Fall, wenn der
Kurs Uber Grund zwischer¥0,53° und 90° betragt, weil der maximale Winkel zwischen einem Kelvin
Wake-Arm und dem Kurs tber Grund 19,47 Grad betragt (siehe Abschnitt3.1.2). Aufgrund der
anndhernd achsensymmetrischen Beschaffenheit vo8hip-Wakes brechendann Wellenin Richtung
des Radars.

Die Tilt und HydrodynamicModulation der Wellen mit Bragg-Wellenidngen auf der Oberflache des
Ozeanhintergrundsist dominanter, wenn sich die vom Schiff erzeugten makroskopischen Wellen
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orthogonal zur Radarblickrichtung ausbreiten[35]. Derartige makroskopische Wellen treten in Form
von DivergentWaves, Transvers&/aves und CuspWaves auf. Die DivergentVaves sind ausgeprag-
ter, wenn die Schiffe schneller fahren, haben dann abexuch einen kleineren Winkel zum KiG. Das
bedeutet, dass die TikModulation am dominantesten durch DivergeriWaves und CuspWaves
wirkt, wenn sich die Schiffe mit einemRangerelativen projizierten Kurs Gber Grund von ~70 bis
~90° bewegen. TransverséVaves bewegen sich mit dem Schiff mit, daher wirkt die THModulation
starker, wenn die Schiffe parallel zur Radhfickrichtung fahren, also mit ~0 Rangerelativem proji-
ziertem Kurs uber Grund.

Im Gegensatz tritt VelocityBunching starker auf, wenn die makoskopischen Wellen eine hdhere
radiale Geschwindigkeitskomponenteaufweisen, d.h. wenn sie sich parallel zurAzimut-Richtung
des Sensorswusbreiten Daher tritt Velocity-Bunchingdominanter auf, wenn Tilt-Modulation weniger
dominant ist, d. h. ~90° bei TransverséaVaves und ~CO bis ~20° bei DivergentWaves und Cusp
Waves.

3.3. Detektierbarkeit von Wake -Komponenten

Seit Jahrzehnten befassen sich Wissenschaftler mit dé&obildung von Wake-Komponenten in SAR
Bildernin Abhangigkeit zu EinflussparameternDie publizierten Ergebnisse basieren auf Simulationen
und theoretischen Uberlegungen. DeiFokusder wissenschaftlichen Literatur liegiedoch nicht auf
der Detektierbarkeit der WakeKomponenten. Die Ship-Wakes aus dem Aspekt der Detektierbarkeit
Zu betrachten ist eine Innovation deser Arbeit Die in den letzten Jahrzehntenpublizierten Ergeb-
nissewerden in diesem Abschnitt und dessen Unterabschnittennter dem Aspekt der Detektierbar-
keit interpretiert. Dabei werden die beschriebenen Auswirkungen der Einflysarameter aufozeano-
graphische und/oder radarspezifische Merkmalausgewertetwie z. B. Dampfungsgrade, Wellenam-
plitude, NRCSoder Kontrast zum Ozeanhintergrund Die publizierten Ergebnissestimmen in der Re-
gel miteinander Uberein Ebenso korreliererdie Interpretationen aus dieser Arbeitunter dem Aspekt
der Detektierbarkeit Ein Uberblick (iberAnnahmen, welche aus der Interpretation der publizierten
Ergebnisseunter dem Aspekt der WakeDetektierbarkeit gewonnen werden, werden in Tabelle2
zusammerfasst Details konnen dan Abschnitten 3.3.1 bis 3.1.4 enthommen werden. Die nominellen
Einflussparameterd. h. Polarisation urd Radafrequenzband, werden inTabelle2 nicht berlicksich-
tigt

Essind diversewissenschaftlicheArbeiten veroffentlicht (z. B. [42, 54, 64]), welche SARSensoren
miteinander vergleichen, deren Radérequenzbénder sich signifikant unterscheiden. So werden B.
Wake-Radarsignatuen aufgezeichnetvon L-BandSARSensoren mit WakeRadarsigaturen aufge-
zeichnetvon C-Band oder X-Band-SARSensoren vergliche42, 54, 64]. Eine Forschungsliicke be-
steht hingegen beim Vergleich der Detektierbarkeit vo€-Band und X-Band-Wake-Radarsignatuen.
Wissenschatftliche Literatuzum Einfluss von Raddrequenzband(C-Band und XBand)und Polarisa-
tion (HH und VV)auf die Detektierbarkeit von WakeKomponenten ist nur fir TurbulentWakes und
KelvinWakes verfugbar undwird in den Abschnitten3.3.1 und 3.3.2 zusammengefasst.
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Tabelle2: Zusammenfassung des Stands der Technik zur Detektierbarkeit von Watkemponenten interpretiert auswissenschaftlichen Publikationen; Nealrull-

Turbulences und TurbulerWakes werden in den wissenschaftlichen Publikationen nicht getrennt betrachtet.

Einflussparameter

Zusammenfassung zur Detektierbarkeit von Wake

-Komponenten

®& 9 V-Kgmgonente besser de tektierbar

®T®9 Cdsdj s hdq aKomgorekiteskaum beginflisstj d

¢ m- ~ - ®Annghrdehimwlissenschaftlichen Publikationen

Near-Hull - Turbulent - | Kelvin -Wake-Arms Kelvin-V " j d - r| Kelvin-V " j d - r | V-Narrow -Wake Schiffserzeugte

Turbulences | Wakes Divergent -Waves | Transverse-Waves Internal -Waves
Schiffsgeschwindigkeit n.a. y bei schnelleren Schiffen y bei schnelleren y bei langsameren y bei schnelleren Schif- | n.a.

Schiffen Schiffen fen
Schiffslange n.a. ¥ bei groReren Schiffen y bei kleineren y bei groReren Schif- | n.a. y bei groReren Schif-
Schiffen fen fen

Schiffsfahrtrichtung y bei Fahrtrichtungen parallel | y bei Fahrtrichtungen parallel | n.a. y bei Fahrtrichtun- ¥ bei Fahrtrichtungen n.a.

zur Azimut-Richtung zur Azimut-Richtung gen parallel zur Azi- | parallel zur Azimut

mut-Richtung Richtung

Einfallswinkel y bei kleinerenEinfallswin- y bei kleinerenEinfallswinkeln | n.a. n.a. y bei kleinerenEinfalls- | n.a.

keln winkeln
Windgeschwindigkeit y bei niedrigeren Windge- y bei niedrigeren Windge- n.a. n.a. y bei niedrigeren Wind- | § bei niedrigeren

schwindigkeiten schwindigkeiten geschwindigkeiten Windgeschwindig-

keiten

Wellenhthe y bei niedrigeren Wellenhd- | § bei niedrigeren Wellenhéhen | n.a. n.a. y bei niedrigeren Wel- | n.a.

hen lenhdhen
Wellenlange n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Wellenrichtung n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Windrichtung n.a. y bei Windrichtungen recht- n.a. n.a. n.a. n.a.

winklig zur Schiffsfahrtrichtung
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LS

Wasserschichtung

y bei Gewassern mit viel
Schichtbildung

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

Y bei Gewassern mit
viel Schichtbildung

! Schiffserzeugte InternaMWaves werden hauptsachlich von der Wasserschichtung beeinflusst, welche in dieser Arbeit nicht als Einflussparameter beoitkgiwird
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3.3.1. Detektierbarkeit von Turbulent -Wakes

Die Ozeanoberflachemussmindestensdurch moderate Windbedingungen beeinflusssein[54, 64],
damit die Radarsignaturder TurbulentWake vom Ozeanhintergrundunterscheidbar ist. Andernfalls
bilden sich bei Windgeschwindigkeitenunter 2,5 m/s bei X-Band bzw. 2,2m/s bei GBand auf der
Ozeanoberflache leine Kapillar und Ultra-Schwerewellen[35], deren Erzeugung in den ruhigeen
Regionen der TurbulentWake gedampft werden konnte. Keine Annahmen werden in
wissenschaftlichenArbeiten zu TurbulentWakesin SARBildern postuliert, welche eine niedrigere
oder hohere Detektierbarkeit in Bezug zu niedrigerer oder héherer Windgeschwindigkelttewerten.
Es ist jedoch moglich die fehlenden Annahmen Uber die Abhangigkeit zwischen einigen
Einflussparameterrund der Detektierbarkeit von TurbulentWakes durchwissenschaftliche Arbeiten
zu substituieren, welche die Detektierbarkeit von Oberflachenfiimen untersuchen, weil diese auch
durch die gedampfte Erzeugung vorKapillar und Ultra-Schwerewellendetektierbar sind.

Nach Gade et al[102, 103] verringernh6here Windgeschwindigkeiten den dampfenden Einfluss von
Oberflachenfilmenund damit deren Detektierbarkeit In [102, 103] werden die SARBilder von Ober-
flachenfilmen zwischenL-Band, GBand und XBand verglichen. Es wird gezeigt, dass Kapiltannd
Ultra-Schwerewellen bei Frequenzbandern mit h6heren Radarfrequenzestérkerdurch Oberflachen-
filme als bei Frequenzbandern mit niedrigeren Radarfregnzengedampft werden. Die Detektierbar-
keit von Regionen mit relativ glatten Ozeanoberflachenwelche durch Oberflachenfiime beruhigt
werden, nimmt bei steigenden Einfallswinkelnab [104]. Fur Oberflachenfilmewerden in [29, 55,
102] keine signifikanten Unterschiedeler Detektierbarkeitzwischen HH und VV-Polarisation festge-
stellt. In [105] wird allerdings prognostiziert, dass VVPolarisationbesser fiir die Detektionvon Ol
geeignet ist.

Windgeschwindigkeit und Seegangsthe korrelieren[77]. Ene Korrelation wie bei Windgeschwin-
digkeit mit Detektierbarkeit von TurbulentWakes besteht somit auchbei Seegangshdhemit Detek-
tierbarkeit. Nach[40, 58, 63] sind TurbulentWakesbei ruhigen bis maRigenSeegangtdhen besser
detektierbar.

Der relative Winkel zwischen Radatickrichtung und Schiffsfahrtrichtung beeinflusst die Detektier-
barkeit von TurbulentWakes kaum. Allerdings wird von Lyden at al[64] angenommen, dass eine
Blickrichtungrechtwinklig zur Schiffsfahrtrichtungzu hoherer Detektierbarkeiteiner TurbulentWake
als eine parallele Blkrichtung flhrt.

3.3.2. Detektierbarkeit von Kelvin -Wakes

Der Einfallswinkelist sowohl von RelevanZur die Detektierbarkeit von TurbulentWakesalsauch von
KelvinWake-Arms, denn auch KelvinWake-Arms sind besser detektierbar bemniedrigeren Einfalls-
winkeln [101]. Relevanz dir KelvinWake-Arms hat zudem die Polarisation. Aug101] und [106] wird
geschlussfolgert, dassHH-Polarisation besser fir die Detektion von KeldWake-Arms geeignet ist
als VMPolarisation.

Rir die Detektion von KelvinWakes muss eine minimale Windgeschwindigkeit wahrend den SAR
Aufnahmen vorherrschen(siehe Abschnitt3.2.2.1.2). Andererseits verringert eing durch hohere
Windgeschwindigkeiten verursachte rauere Oberflache des Ozeanhintergrundsden Kontrast zwi-
schender NRCSder Cusp-Waves undder NRCSdes Ozeanhirtergrunds. Daher sindnach Hennings
et al. [101] KelvinrWake-Arms unter niedrigen Windgeschwindigkeitenbesser detektierbar voraus-
gesetzt die minimale Windgeschwindigkeit isttorhanden [64]. In [101] wird zusatzlich gezeigt, dass
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eine Windrichtung rechtwinklig zur Ausbreitungsrichtung der CuspNaves zu erh6hterNRCSder
KelvinrWake-Arms fuhrt, wodurch sich einehthere Detektierbarkeit ergibt. Die Windrichtung relativ
zur Fahrtrichtung des Schiffsst weniger relevantals die Windgeschwindigkeif101].

Aufgrund der hohen Korrelation zwischen Windgeschwindigkeit und Seegangéhen ist eine Ab-
nahme der Detektierbarkeit vonKelvinWake-Arms bei gro3eren Seegangshohen zu erwartefO,
58]. In[58] wird dieser Effekt von Tunaley et al. als Konsequenz des VeloeBynching Effekts erklart
Die NRCSder CuspWaveshebt sich deutlicher von demNRCSdes Ozeanhintergrundsab, wenn sich
die CuspWavesparallel zur RangeRichtung bewegen,d. h. wenn die KelvinWake-Arms rechtwink-
lig zur RangeRichtung stehen[106]. Nach [101] zeigen CuspWaves hohereNRCS wenn sie sich
entgegen dem Sensor in Rang®ichtung fortbewegen, und geringereNRCSwenn sie sichweg vom
Sensorentgegen der RangeRichtung fortbewegen. Dasvollstandige V-formige Muster mit beiden
KelvinWake-Arms ist am besten detektierbar, wenn die Schiffe parallel ziAzimut-Richtung fahren
[64]. Da der Winkel zwischen Schiffsfahrtrichtung und Kelviwake-Arms bei Verdrangern (also den
meisten Schiffen ab mitlerer GroRRe)~20° entspricht [60, 61], betragt der relative Winkel zwischen
den einzelnen KelviAWake-Arms und der RangeRichtung dann ~70° bzw. ~110°. In [64] wird von
Lyden et al.prognostiziert, dass die Transvers#&/aves der KelviilWake ebenfalls am besten detek-
tierbar sind, wenn sich die Schiffe parallel zur AzimeRichtung bewegen.

In Hennings et al.[101] werden die Radarsignatuen von KelvinWake-Arms mit L-Band, C-Band
und X-Band-Frequenzensimuliert und jeweils dieNRCSder CuspWaves in Relation zuNRCSdes
Ozeanhintergrundsuntersucht. Aus der Untersuchung wird geschlussfolgert, dass zwischen den Kel-
vin-Wake-Arms in GBand und X-Band-SARBIldern keine signifikanten Unterschiede bestehen, wah-
rend sich die KelvinWake-Arms in L-Band-SARBildernweniger deutlich vom Ozeanhintergrund ab-
heben als in GBand und X-Band-SARBiIldern

Die Auspragungdes hydrodynamischen Systems der Kelviltakeswird durch die FroudeZahlcha-
rakterisiert[60, 61]. Die FroudeZahl ist ein einheitsloses Mal3, welchedas Verhaltnis von Traghe#-
kraft zu Schwerkraftvon hydrodynamischen Systemebeschreibt um diese vergleicherzu kdnnen.
FurKelvinWakeswird die FroudeZahlunter Verwendung der Schiffslange und der Schiffsgeschwin-
digkeit berechnet, durch:

Oi o QY (3-5)

wobei w die Schiffsgeschwindigkeitd die Schiffslange und'Qdie Fallbeschleunigunglefiniert. Wei-
sen KelvinWakes aufgrund entsprechender &hiffseigenschaften dhnlichen Froud&ahlen auf, so
sind auchahnliche charakteristische Auspragungeder Wellensysteme der Kelvitwakes zu erwar-
ten.
Da die Schiffslange nur als Radikand bei der Berechnung der Frotidahl mitwirkt, ist der Einfluss
der Schiffsgeschwindigkeit auf die Froud&ahlhdher alsder Einflussder Schiffslange. NacH60, 61]
verringert sich die Amplitude der Transvers&/aves mt steigender FroudeZahl und der Offnungs-
winkel des V-formigen Musters wird schmaleraufgrund der Kompressionen der DivergenrtVaves.
Aus der durch die Kompression erhéhtenAmplitude der DivergentWaves resultiert thhere NRCS
Die hohere Amplitude der DivergeriWaves wirkt sich ebenfalls auf die Abbildung der KelvilVake-
Arms aus, wodurch die KelvinWake-Arms schnellerer Schiffe besser detektierbamd. Auch der Ein-
fluss der Schiffslange auf die Amplitude der DivergertVavesist von Bedeutung, weil die konstruktive
Interferenz zwischen Transverseund DivergentWaves hohere CuspNaves erzeugt, wenn beide
Wellensystemehdhere Amplituden aufweisen [60, 61]. Dashat zur Folge dass die Detektierbarkeit
der KelvinWake-Arms vonlangeren Schiffen ebenfallshoher ist.

53



Kapitel 3: Stand der Technik

3.3.3. Detektierbarkeit von V-Narrow -Wakes

Durch Lyden et al.[64] werden mehr Félle vonV-Narrow-Wakes unter niedrigemEinfallswinkelge-
funden und daher argenommen, dass die Detektierbarkeit von MNarrow-Wakes mit steigendem
Einfallswinkelabnimmt.

In [64] wird zusatzlich erklart, dass die Detektierbarkeit von-Warrow-Wakesmit der Windgeschwin-
digkeit korreliert. In L-Band-SARBildernwerden von Lyden et al.[64] V-Narrow-Wakes selterr ge-
funden, wenn die Windgeschwindigkeitunter 3 m/s betrégt. Dieser Einfluss wird durch dieerstarkte
Bildung von Oberflachenvellen als Resultat aus hoheren Windgeschwindigkeiten erklart, wodurch
die V-Narrow-WakesArms schneller zerfallen. Daheimplizieren nach[64] auch ruhige bis mafige
Seegangbohen eine hdhere Detektierbarkeit von \ANarrow-Wakes.

In [53], [64] und [107] wird festgestellt, dass WNarrow-Wakes haufigerabgebildet werden, wenn die
Schiffsfahrtrichtung parallel zur AzimuwRichtung anstatt parallel zur RangeRichtung verlauft. Die
Zerfallsrate von WNarrow-Wake-Arms ist zeitabh&ngig.Deshalb erzeugt & schnelleres Schiff lan-
gere \-Narrow-Wake-Arms. Durch Lyden etal. [64] werden auch Nachweise fir diesen Einflusder
Schiffsgeschwindigkeitgefunden.

Die Annahmen in diesem Abschnitt werden durch eine allumfassende Analyse von Zilman et 7]
gestutzt. Aktuell sind noch keine Annahmen zum Einfluss der Schiffslange auf die Detektierbarkeit
von V-Narrow-Wakes veroffentlicht.

3.3.4. Detektierbarkeit von schiffserzeugten Internal  -Waves

Die Detektierbarkeit von schiffserzeugten InternalVaves hangt grundlegend vonder Wasserschich-
tung desOzeansnahe der Oberflache alf59]. Eine minimale Rauigkeit der Ozeanoberflache ist auch
fur diese WakeKomponente notwendig (siehe Abschnitt3.2.2.1.2), damit diese in SARBildern ab-
gebildet wird. Mit weiter steigenden Windgeschwindigkeiten nimmt die Detektierbarkeit von schiffs-
erzeugten InternatWaves ab[65]. Mit hd herer Schiffsgeschwindigkeit wird der Winkel der sich wie-
derholenden \Aformigen InternakWaves kleiner, wobei ihre Detektierbarkeit kaum beeinflusst ist
[65]. Nach [108] haben groRRere Schiffe ebenflis einen positiven Einfluss auf die Detektierbarkeit,
weil dadurch die Amplitude der schiffserzeugten InternalWaves steigt.
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4. Konkretisierung der Ziele dieser Arbeit

Die in der DescriptiveStudy-1 erschlossend.iteraturibersicht verdeutlicht, dassdie Ausgangssitua-
tion der Wake-Erkennung durch satellitenbasierteSARSensoren hinreichend erforschtist, um die
Ziele derPrescriptive Sudy und der Descriptive Sudy-2 konkretisierenzu kénnen.
Aus der Zusammenfassung des aktuellen Stands der TechnikTiabelle2 folgt, dass ene systemati-
scheAnalysevon ShipWakes und deren WakeKomponenten unter dem Aspekt deren Detektierbar-
keit bisher offen geblieben ist Die Tabelle2 weist Forschungsliickerauf, welche durch eine solche
systematischeAnalyse geschlossen werden kdnnerbas erstekonkrete Ziel dieser Arbeit ist die Ent-
wicklung von Detektierbarkeitsmodell@ zur systematischen Analyseind zum systematischen Ver-
gleich der Detektierbarkeit von WakeKomponenten (SupportEntwicklung der PS)Auf dem entwi-
ckelten Supportaufbauendist das zweitekonkrete Ziel dieser Arbeitlie Beantwortung derfolgenden
Forschungsfragerzum Schlie3en der erkannten Forschungsliucké8upport-Bewertung der PS:
F1. Welchen Einfluss haberie Einflussparameteauf die Wake-Detektierbarkeit?

F1.a. Welchen Einfluss habetUmweltbedingungen auf die Wake-Detektierbarkeit?

F1.b. Welchen Einfluss haberSchiffseigenschafterauf die Wake-Detektierbarkeit?

F1.c. Welchen Einfluss habersARAufnahmeeinstellungenauf die Wake-Detektierbarkeit?

F2. Welche Unterschie@ zwischenden verschiedenen SAFSatellitermissionenkdnnen hinsicht-
lich der Wake Detektierbarkeit nachgewiesen werder?
F2.a. Sind XBand oder C-Band-SARSensorenbesser geeignet fir die Detektion von Wake
Komponenten?
F2.b. Sind kirrzere oder langere SlarRanges besser geeignet fiir die Detektion von Wake
Komponenten?

Als dritteskonkretesZiel dieser Arbeit wird abschlie3end durch die folgenden zwei Anwendungsfélle
der Detektierbarkeitsmodelle demonstriert, dass der entwickelte Support einen positiven Effekt auf
das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit hafErfolgsbewertungder DS2):

Al.Die Detektierbarkeitsmodelle kdnnerbei Detektionsverfahren, welche neben der Detektion
auch eineProbabilityOf-Detection schatzen fir die nachtragliche Filterung von Detektionen
genutzt werden. Sokann beispielsweise die Schwelle bei Detektionen unt&rschwerenden
Bedingungendynamisch hochgesetzt werden, untalschmeldungereu reduzieren.

A2.Um die Schiffsgeschwindigkeit aus SARildern abzuleiten, werden entweder WakeRadar-
signaturen bestehend aus vielenWake-Komponenten oder eine genaue Lokalisierungles
Wake-Ursprungspunkts bendtigt[97]. Durch Invertierung der Modelle kann bei erfolgreicher
Detektion einer WakeRadarsignaturjene Schiffsgeschwindigkeit geschatzt werde, welche
fur die Erzeugung der detektierbaren WakeRadarsignatur mindestens vorgeherrscht haben
muss. Die Detektierbarkeitsmodellermdglichendamit eine weitere Methode zur Geschwin-
digkeitsabschéatzung von Schifferauf Basissparlichausgebildeter WakeRadarsignatuen.
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5. Theoretische & Experimentelle Untersuchu ng

Mit Abschluss derDescriptiveSudy-1 und der Konkretisierung der Ziele dieser Arbeitbeginnt in
diesem Kapitel diePrescriptive Sudy mit der SupportEntwicklung. Wie in der ResearchClarification
begriindet wird, fokussiert sich dieSupportEntwicklung auf die Modellierung der Detektierbarkeit
von Wake-Komponenten in SARBildern unter Verwendung von MachineLearning.

Die in dieser Arbeitentwickelte Methode zur systematischen Analyse von Detektierbarkeit griindet
auf den Arbeiten vonVachon et. al., welche erstmals die Detektierbarkeit voBARSchiffssignaturen
in Abhangigkeit zu Einflussparameterrsystematisch untersucheii25, 36]. Die Methode von Vachon
et al. wird in [30] reproduziert und mit einem neuen MachineLearningbasierten Ansatz verglichen.
Die dieser ArbeitvorausgehendenExperimente mit dem MachineLearningbasierten Ansataverwen-
den binare Klassifikation und modellieren dieDetektierbarkeit von ShipWakes ome separate Be-
trachtung der einzelnen WakeKomponenten [27, 29, 31]. In [27] wird festgestellt, dass die Detek-
tierbarkeit der einzelnen WakeKomponenten getrennt modelliert werden sollte. Eine solche ge-
trennte Modellierung wird erstmak in [32] vorgestellt. Gegenstand einesweiteren Experimens ist
der Versuch ein automatisiert bestimmbaresGutemal’ fir die Detektierbarkeit von Wake-Kompo-
nenten zu entwickeln, welches den Kontrast zwischen Wak&omponente und Ozeanhintergrund
auswertet[13]. Die Implikationen eines automatisiert bestimmbaren Gutema3werden in Kapitel 7
diskutiert. Das in dieser Arbeit verwendete Gltemald basiert auf manueller Inspektion zur Trainings-
datenerzeugung

In den folgenden Abschnitten5.1 bis 5.6 wird schrittweise die Modellierung der Wake Detektierbar-
keit fir einzelne WakeKomponenten beschrieben Abbildung 19 prasentiert einen Uberblick der
Prozedur vonTrainingsdatenerzeugungAbbildung 19 A), Zusammenstellungder Einflussparamedr
(Abbildung 19 B) bis zum Generieren und Visualisieren der Modellalgbildung 19 C). Die Abkiirzung
5D steht fur finf-dimensional und die Abkiirzung 9Dsteht fir neun-dimensional.In den Abschnitten
5.7 bis 5.10 wird zudem der Rahmen fir die systematische Analysger Wake-Detektierbarkeit zur
Beantwortung der Forschungsfrageranhand der Detektierbarkeitsmodelle definiert.
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A Trainingsdatenerzeugung

AlS-Positionsmeldungen el R SAR-Datensatze
9 Extraktion der Wake-Samples (TSX, CSK, S1, RS2) :

T
Bildausschnitte von Wake-Samples

2: Manuelle Inspektion &
Filterung

Gefilterte Bildausschnitte von Wake-Samples

A7 v
3a: Manuelles Nachzeichnen der
Wake-Komponenten & 3b: Manuelles Kennzeichnen
Berechnung der der Wake-Komponenten
Wake-Komponentenléange

Wake- LTI R e e : Wake-
Komponentenléngegﬁ: Zusammenstellung der Einflussparameter i Kennzeichnung
4a: Schiffseigenschaften <> 4c: Umweltbedingungen

: Y

I.---pol; HHNV—PoIarisation —————— 4b: SAR-Aufnahmeeinstellungen| f------ pol: HHNV—PoIai'isation S
o |
! : ] ) 5: Windgeschwindigkeit: '
! ‘1: Schiffsgeschwindigkeit 4: Einfallswinkel 6: Wellenhéhe : !
' i2: Schiffslange 7: Wellenldnge ] :
! 3 Schiffsfahrtrichtung 8: Wellenrichtung ? '
i : 9: Windrichtung ] I
| ] Y i
1 3 S .l . :
i i —Merkmalsvektoren— * Deﬁnltlc_m A e 1 —Merkmalsvektoren 1
! ] der Einflussparameter '
NN ’

: 6a: Trainieren der Wertebereich 6b: Trainieren der
9D-SVR-Detektierbarkeitsmodelle ertebereiche 5D-SVC-Detektierbarkeitsmodelle

fur NT, TW, PK, SK, PSK, fur

PV, SV, PSV, PI, s, PSI Tranverse- und Divergent-Waves

9D-SVR-Detektierbarkeitsmodelle R s b fo s 5D-SVC-Detektierbarkeitsmodelle
Wertebereiche

[
9D-Merkmalsvektor-Menge 5D-Merkmalsvektor-Menge

8a: Schatzen der
Wake-Komponentenlangen von
Merkmalsvektoren &
Normalisierung zu DLM-GutemaR

8b: Klassifikation von
Merkmalsvektoren &
Ermittlung von DCM-GltemaR

9D-GltemaB-Mengen 9: Farbcodierung der Detektierbarkeiten
& Zeichnen der Heatmaps
(fir HH und VV-Polarisation)

5D-GltemalR-Mengen

;C: Modellierung/Visualisierung der Einfliisse der Einflussparameter auf die Detektierbarkeit von Wake-Komponenten

Abbildung 19: Fussdiagrammzur Beschreibung des gesamten Prozesses vbrainingsdatenerzeugungA)
Uber die Zusanmenstellung der Einflussmrameter (B) bisTraining der Detektierbarkeitsmodele und ihrer Vi-
sualisierung (C)

5.1. SAR-Datengrundlage

Dieser Arbeit liegen insgesamt 1192 SARBilderzugrunde. DieSARBIlderwurden innerhalb der Jahre
2013 bis 2019 uber Nordsee, Ostsee und Mittelmeer von den SARatellitenmissionenTerraSARX
(TSX, CosmoSkymed (CSK Sentinell (SI) und RADARSAR (RS2 aufgenommen. Die TSXDaten
habenin dieser Arbeiteinen Anteil von iiber 90%. Die Charakterisierung der missionsunabhéngigen
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Einflisse auf die WakeDetektierbarkeit basiert ausschlie3lich aufSxDaten sieheErgebnisse ifJn-
terkapitel 6.1 und Diskussion in Unterkapitel7.1). Die anderen drei SAFSatellitenmissionenverden
eingesetzt, um missionsabhangige Einflisse auf die Wakeetektierbarkeit zu untersuchengieheEr-
gebnisse inUnterkapitel 6.2 und Diskussion in Witerkapitel 7.2).

Die genutzten Aufnahmemodi von TSX, CSK und RS2 weisaredrigere Pixelabstandeauf als die
S1-Produkte. Es werden nur Datenprodkte mit radiometrischer undgeometrischerKalibrierungver-
wendet [109].

Eine Zusammenfassung der in dieser Arbeit genutztédARDaten von verschiedenen SAfSensoren
und der darausmanuell extrahierten Trainingsdatensatz€siehe folgenden Abschnitt0) wird durch
Tabelle3 bereitgestellt.

Tabelle3: Uberblick der SARSatellitenmissionersowie der in dieserArbeit genutzten SARDaten mit Anteilen
der wéhrend der manuellen Inspektion extrahierten Waké&omponenten

Sensorname TerraSAR-X | CosmoSkymed | Sentinel -1 | RADARSAT-2
Abkirzungen der Sensornamen TSX CSK S1 RS2
Frequenzband /Radarwellenléange [cm]| X/ 3,1 X/3,1 C/5,6 C/5,6
Tragerplattform-Flughdhe [km] 514 619 693 798
SlantRange [km] bei 593 /800 715/ 963 800/1078 | 922/ 1242
30° / 50° Einfallswinkel

Aufnahmemaodi / SL, SM/ HI/ W/ MF, F, S/
Pixelabstandgm] / 1,1bis6,6/ | 3,0/ 10,0/ 2,9 bis5,1/
Produkttyp MGD DGM GRDH SGF
Anzahl SARProdukte 1097 11 31 53

Anzahl der Wake Samples 2881 94 618 407

(HH / VV) (2429/452) | (94/0) (0/618) (407 / 0)
Anteil ohne detektierte 21 17 29 41
Wake-Komponenten [%]

Anteil an NearHull-Turbulences [%] 59 55 65 52

Anteil an TurbulentWakes [%)] 60 63 44 32

Anteil an KelvinWake-Arms 31 56 23 11
(Backbord/ Steuerbord) [%] (20/ 21) (40/ 46) (10/15) (8/6)
Anteil an V-Narrow-Wake-Arms 40 48 2 14
(Backbord/ Steuerbord) [%] (271 23) (271 31) (9/14) (10/6)
Anteil an InternatWaves [%] <1 2 <1 <1

Anteil an DivergentWaves [%)] 6 3 <1 <1

Anteil an TransverséNaves [%] 4 3 <1 <1

Zur Reproduktion der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse werden Daten, Zwischenergebnisse und
Quellcode als OperSourceVerdffentlichung tber die Online-Plattform ¢Zenodo®[110] geteilt.

5.2. Trainingsdatenerzeugung

Die Ground-Truth-Daten diesa Arbeit sind AlISDaten aus maritimen Kampagnen und von kommer-
Ziellen Anbietern Der erste Schrittder in dieser Arbeitvorgestellten Methode zursystematischen
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Analyseder Wake-Detektierbarkeit istdie zeitliche und rdumliche Kollokation von AIS und SAR zur
Extraktion von Bildausschnittenmit Féallen moglicherShip-Wakes @bbildung 19 A:1). Die Bildaus-
schnitte sind hinsichtlich Pixelabstand (6 m), Bilddimension 8400 x 3400 Pixel) und Pixelntensi-
tatsbereich ( ™ i pht) angeglichen Die Kollokation beinhaltet eine Korrektur de Doppler-Azi-
mut-Versatzes der Schiff¢96]. Eine Interpolation entlangder Schiffsroute zwischen den Positionen
der abgesetzten AlSMeldungen ist ebenfallsenthalten.

Nach der Extraktionder Bildausschnittewerden im zweiten Schrittalle Falle moglicherShip-Wakes
manuell inspiziert Abbildung 19 A:2). Dabeiwird jeder Fall einer Shipghake (Wake Sample)aussor-
tiert, welcher eine Ship-Wake-dhnliche Anomalie auf der Ozeanoberflache darstejldie nicht eindeu-
tig durch die Bewegung einesSchiffs erklart werdenkann.

Im néachsten Schrittwird fur die verbleibendenWake-Samplesin den Bildausschnittereine manuelle
Nachzeichnungderjenigen Wake-Komponenten durchgefiihrt, welche einlinien- bzw. kurvenartiges
Erscheinungsbildaufweisen(sieheAbbildung 10), d. h. NearHull Turbulences, TurbulentWakes, Kel-
vin-Wake-Arms, \:-Narrow-Wake-Arms und schiffserzeugte InternaWaves Abbildung 19 A:3a).
Wake-Komponenten, welche auszwei Kurven mit Steuerbord und Backbordseite bestehen,werden
separat nachgezeichnetAnschlieRendwird fur alle hachgezeichneten WakeéKomponenten die je-
weilige Lange in Meternanhand der Pixelabstdnd®erechnet. Fir alle WakeKomponenten, die pro
Wake-Sample nicht detektierbar sindwird die Wake-Komponentenlange gleich null gesetzt.Das
Auftreten von Divegent-Waves und Transvers&/aveswird in diesem dritten Schrittnur binar durch
¢tWake-Komponente-Detektiert® (EreignisO) a y v Wak&Komponente-Nicht-Detektiert® (Ereignis
'0O) gekennzeichnet da ein Nachzeichnen dieser Wak&omponenten aufgrund ihrer oszillierenden
Beschaffenheit nicht mdglich is{Abbildung 19 A:3b).

Durch dasmanuelle Ezeugen der Trainingsdaten ist es wahrscheinlich, dashe extrahierten Wake-
Komponentenlangen und die Ereigniss® und ‘O nicht deterministischmit den ausgewerteten Bild-

l dgj ! "kdm jngqgdkhdgdm- Chdrdg Vhcdqroqt bajdev hqgc
Sq hmhmfrc sdmdqgydtftmf® adydhbgmds tmc dr vdqgc

Fehlers vorgestellt.

Eswerden nur Wake-Samplesin die Trainingsdatensatze aufgenommen, bei denen der Rangela-
tive projizierte Kurs Uiber Grund eindeutig identifiziert werden kann. WakeSamples bei denen Steu-
erkurs, Kurs tiber Grund und Richtung der Neaull-Turbulence oder TurbulertWake mehr als 1/16
des Kreisumfangs (2%5°) voneinander abweichen, verden aussortiert. Dadurch weden Unsicherhei-
ten ausder Bestimmungder Fahrtrichtung verringert.

Die endgultigen Trainingsdatensétze fur die Modellierung der Detektierbarkeit enthalten fur alle SAR
Satellitenmissionerninsgesamt 4000 WakeSamples In den Trainingsdatensatzersind keine Wake-
Samples vorhanden, fir welche alle WakeKomponenten detektierbar sind. Im Durchschnitt zeigen
24% aller Wake-Sampleggar keine Anzeichen von WakeKomponenten. Die Anteile der WakeKom-
ponenten in den Trainingsdatensitzen unterscheiden sich, weil auchdie Detektierbarkeit der Wake
Komponenten variiert. Die jeweiligen Anteile werden inrabelle3 aufgelistet.

5.3. Zusammenstellung von Einflussparameter n

Im vierten Schritt erfolgt die Zusammenstellung der EinflussparameteXbbildung 19 B:4a+4c). De-
tails zur Bestimmungder Einflussparameter kann Abschnit8.2 entnommen werden. Nicht alle dort
aufgefuhrten Einflussparameterwerden fir die Modellierung der Detektierbarkeit verwendet.

59



Kapitel 5: Theoretisc he & Experimentelle Untersuchung

Redundante Einflussparametawrerden auf die aussagekraftigerernder genaueren Einflussparameter
reduziert und Einflussparameter ohne konsequente Verfligbarkeit werden aussortiert.

Die SlantRange hangt beikonstanter Flughthe des Satellitervom Einfallswinkel ab.Da die Detek-
tierbarkeitsmodelleunabhangig fur die jeweiligen SARSatellitenmissionergebildet werden, wird nur
der Einfallswinkeleingesetzt (siehe Abschnitte3.2.1.1.1 und 3.2.1.2.1). Auch das Raddirequenz-
band ist pro SARSatellitenmissionerkonstant und daher fur die Modellierung nicht relevant.

In vorauggehenden Experimenten hat sich gezeigt, dass bei getrennter Modellierung der Detektier-
barkeit jeweils fur HH und VV-Polarisation die charakteristischen Einflisse der Einflussparameter auf
die Detektierbarkeit korrelieren[29]. Dies ist damit zu begriindendass die Polarisation keinen Einfluss
auf das Bragg Scatteringhat, welchesden dominantesten RiickstreeMechanismus von ShipNakes
darstellt [53, 64], und der Einfluss auf Rayleigtscatteringund Specular, Dihedral und Corner-Re-
flection dem Einfluss vonTilt- und HydrodynamicModulation entgegengesetzt ist(siehe Abschnitt
3.2.1.4.1). Die Polarisation wirdtrotzdem als nominaler Einflussparameter (Polarisabsindikator) in
den Modellen beriicksichtigt so dass die Polarisation fur die Prufunguf inharente Konsistenz im
Rahmen derSupport-Bewertung (sieheKapitel 7) verwendet werdenkann.

Aufgrund der unzureichendenDatenverfligbarkeit wird die Wasserschichtungnicht als Umweltpara-
meter fur die Modellierung herangezogen (siehe Abschnit3.2.2.3.1). Alle anderen Umweltparame-
ter werden flur die Modellierung genutzt, d. h. Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Wellenhthe,
Wellenlange und Wellenrichtung. Adgrund der Korrelation zwischen Windgeschwindigkeit und
Wellenhdhe wird fir die graphischeDarstellung der Ergebnisse ebenfalls ein kombinierter Messwert
aus beiden Einflussparametern gebildet: Beaufofi11].

Als Indikator fir die Schiffsdimension und die Schiffsmasse wird nur die Schiffslange verwendet, weil
diese mitden Schiffsdimensionen und der Schiffsmasderreliert (siehe Abschnitte3.2.3.2.1 und
3.2.3.3.1). Die Schiffsfahrtrichtung wirdin den Modellen durchden Rangerelativen projiziertenKurs
Uber Grund reprasentiert (siehe AbschnitB.2.3.4.4). Wegen der hdheren Genauigkeit werden alle
Einflussparameter zur Beschreibung der Schiffgenschaften @. h. Schiffslange, Schiffsgeschwindig-
keit und Schiffsfahrtrichtung) aus den kollokierten AlSMeldungen extrahiert.

Damit verbleibtein Satz von neun Einflussparameternuziiglich desPolarisationsindikatos. Alle Ein-
flussparameter werdenin Tabelle4 zusammen mit einer kurzen Beschreibungufgelistet. Tabelle4
stellt auRerdem Definitioren der Wertebereiche (Abbildung 19 B:5) und der Standardeinstellungn
zur Verfugung, welche fir die grgphische Darstellung der Ergebnisse benétigierden.
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Tabelle4: Listeder neun Einflussparametefir die Modellierung der Detektierbarkeit

Nr Name des Beschreibung Wertebereich Diskrete Werte
i Einflussparameters o”  “bis et * (Anzahl Werte Srr-s
(o) (Standardeinstel- ’
lung)
1 | Schiffsgeschwindigkeit Geschwindigkeit des 1 m/s bis 10m/s P el kN p 1l 70
(@) Schiffs aus AlSsieheAb- (6 m/s) (10)
schnitt 3.2.3.1.1)
2 Schiffslange Lange des Schiffaus AIS 5 m bis 350 m p 6 p iy miE m ot
(@) (siehe Abschnitt3.2.3.2.1) (200 m) ®)
3 Schiffsfahrtrichtung Rangerelative projizierte 0° bis 90° p Op 1 Ofp 1k 0o 10
(@) Fahrtrichtung des Schiffs (45°) 7)
aus AIS (siehe Abschnitt
3.2.3.4.4)
4 Einfallswinkel Einfallswinkelan der Ship- 20° bis 45° ¢ 1§ Py € of 1% of & X)
(@) Wake-Position(siehe Ab- (30°) ¢ Ik W 1 pp ¢p 6p TP Op @
schnitt 3.2.1.2.1) oXp & 11 oY € 6F 17 vl
(26)
5 | Windgeschwindigkeit | Windgeschwindigkeitaus 2 m/s bis 9 m/s ¢Ipi Rk I 70
(@) XMOD-2 oder CMOD-5N (6 m/s) ®)
(siehe Abschnitt3.2.2.1.1)
6 Wellenhohe Signifikante Wellenhdhe Ombis2m nimfuphiph; it 1
(@) aus SARSeaStaRsiehe (0,5 m) (6)
Abschnitt 3.2.2.2.1)
7 Wellenlange PeakWellenlangeaus 75 m bis 350 m X Up mtiE ¢Mp vlit
(@) SARSeaStaRsiehe Ab- (150 m) p xMy iy ¢y vt
schnitt 3.2.2.2.2) ¢ XMp mE ¢Ip v 1t
(12)
8 Wellenrichtung KuG-relative Rangerela- 0° bis 90° p Op 1 Ofp K 0o 10
(@) tive projizierte PeakWel- (45°) @)
lenrichtung aus SARBiIld-
Spektrum (siehe Abschnitt
3.2.2.2.6)
9 Windrichtung KuG-relative Rangerela- 0° bis 90° mp Op T Ofp 1k 0o 10
(@) tive projizierte Windrich- (45°) 7)
tung ausWRFModell
(siehe Abschnitt3.2.2.1.5)

5.4. Modell ierung der Einflusse auf die Detektierbarkeit von Wake -
Komponenten

Im sechsten Schritt erfolgt das jeweilig8raining der Detektierbarkeitsmodelle Abbildung 19 C:6a
und C:6b). Neun Werte der Einflussparameterzuzlglich eines Werts des nominellen Polarisatidns
dikators, bilden einen Merkmalsvektor pro WakeSample im Trainingsdatensatz. Die Merkmalsvekto-
ren stellen die Eingabeparameter der SVilodelle dar. Die Trainingsdatenséatze basieren auf dem-
selben Satz an Eingabeparametern fir jeden SAFensor.Fir jede W&ke-Komponente und fir jede
SARSatellitenmissiorwird ein Detektierbarkeitsmodellauf Basis von SVM trainiertDer Ausgabepa-
rameter der Modelle unterscheidet sich zwischeden Wake-Komponenten. Bei Transvers und Di-
vergentWavesgibt der Ausgabeparameter der Modelledie Wahrscheinlichkeien der beiden magli-
chen Ereignisse arBei allen anderen WakeKomponenten ist der Ausgabeparameter ein numerischer
Wert.

Die Detektierbarkeitsmodelk fur Transverg-Wavesund DivergentWaves basiegn auf bindrer SVM
Klassifkation, wie in [29, 30, 31, 32], und bei den anderen WakeKomponenten auf SVM-Regression
wie in [13, 32]. DieR n e s vLib§\ui®wird als Implementierung von SVR un8VKverwendet[112].
Fur LibSVM existieren Schnittstellen zu allen in dieser Arbeit verwendeten Programmiersprachen
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(C++, Python und Java), mit Ausnahme von IDIDL wird jedoch nur fur die Erwicklung einer gra-
phischen Benutzeroberflache fiir die manuelle Trainingsdatenerzeugung verwendet.

SVM-Modelle haben den Vorteil gegeniber einigen anderen MachineearningMethoden (wie z. B.
ANNSs), dass ihre Komplexitéat gezieltesurch Hyperparameteranpassbar ist.Die maf3geblicken Hy-
perparameter sind die Einstellungen der Kernélunktion [112]. Die Modellkomplexitat ist in dieser
Arbeit essentiell, weildie erwartete Abhangigkeit der Detektierbarkeit der WakeKomponenten von

den Einflussparametern nicht komplexer als ein Polynom zweiten Grades ist. Die Einstellung eines
polynomialen Kernek mit Polynom zweiten Grades wird wie folgt begrtindet:

1. Alle Annahmen in wissenschaftlichen Publikationeriiber die Detektierbarkeit von Wake
Komponenten (siehe Zusammenfassung in Abschni&3) zeigen entweder eine lineare (Po-
lynom ersten Grades) odeiquadratische Polynom zweiten Gradey Abhéngigkeit von den
EinflussparameternVorrausetzung ist, dasslie Einflussparameter basierend auf Schiffsfahrt-
richtung vom 1t @ 18 Jauf den Tt Qo 11 INVertebereich projiziert werden (sieheAbbil-
dung 18), sonst waren fur den 1t Op § TeWertebereich zweiExtremaund firden 0y ¢ 18 J
Wertebereich vierExtremamdglich.

2. In einervorauggehenden Arbeit [31] wird ermittelt, dass komplexere Modelle mitpolynomi-
alem Kernel eines héheren alsles zweiten Gradesund generell mit RadialBasis sowie Sig-
moid-Kernel zu Overfitting flhren. Overfitting wird wahrscheinlicher, wenn das zu trainie-
rende Modell im Verhdltnis zur Grol3e des Trainingsdatensatzes zu komplexist3]. Mit der
Erhohung der Modellkomplexitét durch hohere polynomial&ernelGrade oder durch Einsatz
eines RadiaBasis oder SigmoidKernels und der gleichbleibenderDatengrundlage dieser
Arbeit verschlechtert sich dieses Verhdltnis. Overfitting wird dadurch begunstigt

Der GammaHyperparameter(Steigung)wird mit 0.0 auf den niedrigsten mdglichen Wert gesetzt,
um den SVMHyperebenen einemaximale Krimmung zu ermdglichen Die Modellkomplexitat wird

dadurch erhéht, so dasssteilere Extremagelernt werden kdnnen.

Die anderen Hyperparameter wrden mit 10-Fold-CrossValidation zur Quantifizierung der Modelt

Leistungsfahigkeitauf Basis des TSXrainingsdatensatzesbgestimmt [46, 52]. Die Hyperparameter
mit bester Leistung fir die meisten Wake&komponenten werden in Tabelle5 aufgelistet Weitere
Erklarungen zu den Hyperparameter und Details zum Einstellender Hyperparameterkdnnen Ab-

schnitt 2.2 sowie [31] und [114] entnommen werden.

Tabelle5: Einstellung der SVMHyperparameter mit bester Leistung gemessen durch 1Bold-CrossValidation

Hyperparameter Name Einstellung
KernelTyp polynomial
KernelGrad'Q 2
Fehlertoleranz- 0,001
Fehlergewichto 1,0
Steigung [ 0,0
VersatZ 0

Die Detektierbarkeit der folgenden WakeKomponenten wird mit SVR modelliert:
1 Near-Hull-Turbulence § “Y
1 TurbulentWake ('Y®)
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backbordseitiger KelvinWake-Arm (0 ()

steuerbordseitiger KelvirWake-Arm ("Y()

akkumulierter backbord und steuerbordseitiger KelvinWake-Arm (0 "YD
backbordseitigeV-Narrow-Wake @ ¢

steuerbordseitige V-Narrow-Wake (Y

akkumulierter backbord und steuerbordseitige V-Narrow-Wake (0 “Y)w
schiffserzeugte backbordeitige Internal-Wave ¢ 10
schiffserzeugtesteuerbordseitige Internal-Wave (Y)O

akkumulierte schiffserzeugte backbordund steuerbordseitige Internal-Wave 0 "y'O

= =4 -4 A& -8 —a & -8 -9

Eine Akkumulierung der backbord und steuerbordseitigen Wake-Komponenten bedeutet, dass ein
zusatzliches Attribut angelegt wrd, fir welches die backbord- und steuerbordseitigen lAngen der
Wake-Komponenten jeweils aufsummiert werden.

Ein trainiertes Modell "Qj, schatztfir einen Sensori und eine WakeKomponente 0 entweder die

detektierbare Lange & fir o O "MYaD YO YD dJYdD "V 1Y "Y'Qder die
Wahrscheinlichkeit der Detektion 00 p 0O fur ®
4871 OOZAOKE OA ICARAG AQDh. es gilt

ap QioNw®
00 "@VN®
wobeiw mit' QY " asp "Q w einen derneun Einflussparametemit dem ParameterindexCle-
finiert, welche in Tabelle4 (siehe Seite61) gelistet sind und w  den nominellen Polarisationsindika-
tor darstellt Fur eine verkirzte Darstellung wird die Menge der Eingabeparameter der nedimen-
sionalen Detektierbarkeitsmoded#l durch @ oMM MR symbolisiert.

Fur Transvers-Waves, DivergeniWaves, KelviAwWake-Arms und V-Narrow-Wake-Arms sindmehrere
Datensatze verfligbar.Ein Datensatz beinhaltet Informationen tber diebackbordseitigenRadarsig-
naturen und ein zweiter Datensatz Uber die steuerbordseitigerRadarsignatuen. Beim jeweiligen
Vergleichder Ergebnisse zwischen den backbordseitigen und steuerbordseitigen Detektierbarkeits-
modellen zeigt sich dass diebeiden Modelle der KelvinrWake-Arms und V-Narrow-Wake-Arms je-
weils korrelierende Charakteristikender Einfliisseaufweisen wahrend die beiden Modelleder Trans-
verseWaves und DivergerdiWavessich jeweils unterscheidenBei TransverséNaves und Divergent
Wavestreten regelmafigdetektierbare Radarsignatuen auf der einen Seiteauf, wenn auf der ande-
ren Seite auch Radarsignatuen detektierbar sind. Im Gegensatz sind KeldWake-Arms und
V-Narrow-WakesArms auch einzeln auf einer Seite detektierbarDas bedeutet, dass die Datensétze
mit backbordseitigen und steuerbordseitigen Transverd&aves und DivergertWaves hauptsachlich
dieselben WakeSamples beinhaltenDie nicht korrelierenden Charakteristikender Einfliisse der je-
weiligen Detektierbarkeitsmodelle furTransverseNavesoder DivergentWavesdeuten auf Overfit-
ting hin. Es wird daherangenommen, dasshinreichend vieleDaten zur Modellierung der Detektier-
barkeit von KelvinWake-Arms und V-Narrow-Wake-Arms verfugbar sind und damit auch zur Mo-
dellierung fur NearHull-Turbulencesund TurbulentWakes ¢la fur diese die Datenséatze noch um-
fangreicher sind, vgl.Tabelle3 auf Seite58).

Um robuste Detektierbarkeitsmodelle auch fiir DivergertVaves und Transvers&/aves zu erreichen,
mussdas Overfitting verhindet werden. Dies lasst sich durcleine Reduktion der Modellkomplexitat
erreichen[113]. Bei S\ lasst sicheine Reduktion der Modellkomplexitat durch eine Verringerung
der Anzahl anSupport-Vectorserreichen indem das Fehlergewicht) erhoht wird. Dadurch wird der

"Qr 6o Fiy oo oo Fi oo oo R oo i Q& (5-1)
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Margin schmaler und es werden weniger Vektorerauf dem Margin oder auf der falschen Seite des
Margin als Support-Vectorsfestgelegt [46]. Die Experimente mit reduzierten Fehlergewichten fir Di-
vergentWaves und Transvers@Vaves zeigen, dass fur Transverd¥ave robuste Detekierbarkeits-
modelle erzeugt werden kdnnen, nicht jedoch fur DivergentVaves.

Eine Reduktion der Modellkomplexitat istbei der HyperparametetEinstellung dieser Arbeit (siehe
Tabelle5) auch mdglich, indem der KernelGrad des polynomialen Kernelauf 'Q p reduziert wird.
Dieser Ansatz wird jedoch nur fir den Vergleich zwischen den SARensoren angewandt (siehen-
ten, Seite66). Fur die Charakterisierung der Einfliisse auf die Detektierbarkeit soll ein polynomialer
Kernel zweiten Grades verwendet werden (Begrindung siehe oben, Seég).

Es bleibt die Moglichkeit dieModellkomplexitat durch Dimensionsreduzierung zu verringern. Dafur
werden die Anzahl der Einflussparameter fir di¢viodellierung der Detektierbarkeit von Divegent-
Waves und Transvers&/avesauf funf Dimensionen reduziert. Fur die auf funf Dimensionen redu-
zierten Modelle werden alle Einflussparameter mit Bezug zu Seegangy, h. Wellenhéhe, Wellenlange
und Wellenrichtung, sowie die Windrichtung ausgeschlosserivon den neun Einflussparametern sind
die Wellenlange die Wellenrichtung und die Windrichtung die Parameter, diedie hdchsten Zufalls-
fehler aufweisen wie bereits in [31] festgestellt wird. Die Wellenhdhe korreliert mit der Windgg-
schwindigkeit. Ihr Ausschluss reduziert nicht die Aussagekraft der resultierenden Detektierbarkeits-
modelle. Eine Principal Components Analyse (PCA)rd in dieser Arbeitunabhéngig zur vorherigen
Begriindung zur Dimensionsreduzierung eingeset#6]. Die Analysebestétigt, dass der Auschluss
der vier genannten Einflussparameter den geringsten Informationsverlust zur Folge hitach der
Reduktion der Modellkomplexitat durch Dimensionsreduzierungeigt der Vergleich de Ergebnisse
der steuerbordseitigen und backbordseitigen Detektierbarkeitsmodelleorrelierende Charakteristi-
ken der Einflissdtr DivergentWaves und Transvers&/aves

Folglich basiererdie Ergebnisse zur Detektierbarkeit von Transver§¢aves und Divergat-Waves nur
auf den funf EinflussparameternSchiffsgeschwindigkeit, SchiffslangeSchiffsfahrtrichtung Windge-
schwindigkeit und Einfallswinkel Eine weitere Reduktion der Mod#komplexitat ist durch Verwen-
dung von SVKstatt SVRgegeben da die Detektierbarkeit der beiden WakeKomponenten nur durch
einen nominellen binaren Wert angezeigt wird.

Die Erzeugung der SV®etektierbarkeitsmodelle ist nur moglich, wenn der Trainingsdatensatz hin-
reichend viele WakeSamples aufweist, bei denen die jeweilig8Vake-Komponente detektierbar ist.
Bei den schiffserzeugten InternalVaves prognostizierten die trainierten Moded immer eine Wake
Komponentenlange von ~Om. Da Uber 99% der Falle im Datensatz eine Wak&omponentenlange
von 0 m haben (vgl. Tabelle3 auf Seite58), erreichen die Modelle eine Genauigkeit von tber®b.
Daraus lasst sich schliel3en, dass fur die Modellierung der Detektierbarkeit von schiffserzeugten In-
ternal-Waves keine hinreichenden Informationen vorhanden sind. Zur Vollstandigkeit wird in den
Ergebnissen in Abschnité eine qualitative Kurzanalyse zur Detektierbarkeit von schiffserzeugten In-
ternal-Waves dargestellt.

Durchden Vergleich der Ergebnissewischenbackbordseitigen steuerbordseitigen und akkumulier-
ten backbord- und steuerbordseitigenWake-Komponenten wird die Robustheit der Modelle gepriift.
Die Robustheispriifung erfolgt redundant, indem die Hyperparameter, 6 und [ auf Einstellungen
mit geringerer Modell-Leistungsfahigkeit(geschéatzt durch 10Fold-CrossValidation) gesetzt werden.
Zusatzlich verden fur jede Wake Komponente zwei reduzierteTrainingsdcatensatze auf Basis folgen-
der Filterungen abgeleitet:
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1 Ein konservatives Filtern aller WakBamplesmit Wake-Komponentenlangeunter dem 10ten
Perzentil und Gber dem 90sten Perzentil

1 Ein radikales Filtern aller Wak&amplesmit Wake-Komponentenldnge Schiffsgeschwindig-
keit, Schiffslange, Einfallswinkel, Windgeschwindigkeit, Wellenhthe und Wellenlange unter
dem 10ten Perzentil und Gler dem 90sten Perzentil

Es sollte angemerkt werden, dass Perzentile in dieser Arbeit raur Ermittlung der unteren und obe-
ren Rander der Wertebereiche flr did-ilterung Abflachung und Normalisierung(Abflachung und
Normalisierung siehe nachsten Abschtti5.5) von Werten angewandt werden, um den Einfluss von
Ausreif3ern in den Trainingsdaten zu verringeriicine Intervallschatzung von Parametern mit Hilfe von
Konfidenzintervallen findetin dieser Arbeitnicht statt. Es wird jedoch eine Methode zur Abschatzung
der Unsicherheit der Detektierbarkeitsmodelle entwickelt (siehe AbschnBt8) und fur Signifikanz-
prufungen angewandt (siehe Abschnitts.9).
Die CSK, S1- und RS2Trainingsdatensétze weisen keine hinreichende Datenmenge auf, um Model-
lierungen mit der hohen Modellkomplexitat wie bei TSXTrainingsdatenséatzen durchzufihren. Die
Gefahr von Overfitting, nicht robusten Ergebnissen und hoher Modeihsicherheit wird verringert,
indem die Modellkomplexitatbeim Modellieren mit diesen drei Trainingsdatensatzen reduziert wird.
Da die Detektierbarkeitsmodelle fir CSK S1- und RS2 nur fir den Vergleich der Detektierbarkeit
zwischen CSK, S1, RS2 und TSxagesetzt werden (siehe Abschnitb.10), missenauch Detektier-
barkeitsmodelk fir TSX mit reduzierter Modellkomplexitat erzeugt werden, um die Verglchbarkeit
zwischen den Modellen zu gewahrleisten. Die Reduktion der Modellkomplexitat basiert auf der be-
reits begriindeten Reduktion der neun Einflussparameter auf die finf Einflussparameter, welche auch
fur die SVKDetektierbarkeitsmodelle angewandt verden. Analog zu Formel(5-1) werden die funf-
dimensionalen Detektierbarkeitsmodele folgendermafendefiniert:

o wfofofoi oy o 0 o RoNe

DO "iILNW®

Die Menge der Eingabeparameter der funflimensionalen Detektierbarkeitsmodellewird in Glei-
chung (5-2) durch @& WM MMM  symbolisiert.Nur der TSXTrainingsdatensatz beinhaltet
Daten mit HH und VV-Polarisation. Die CSK S1- und RS2 Trainingsdatensatze beinhalten jeweils
nur eine Polarisation (entweder HH oder VV). Deshait der Polarisationsindikatoxo ~ fir den Ver-

(5-2)

gleich zwischen den SARSensoren nicht notwendig.

Eine weitere Reduktion der Modellkomplexitafur den Vergleich zwischen den SAfSensorenstellt
die Verwendurg eines Polynoms ersten Grades als Kerdalinktion dar. Die Ergebnisse des neun
dimensionalen Detektierbarkeitsmodells fir TSX in Abschnétl und die Schlussfolgerungn aus[32]
zeigen dass<7% der Abhangigkeiten durch ein Polynom zweiten Grades modelliert werden missen
(Begrundung siehe oben, Seit&2). Alle anderen Abh&ngigkeiten sind nahezu monoton, womit ein
Polynom ersten Gradesusreichend ist Fur denVergleich der Detektierbarkeit der WakéKomponen-
ten zwischen den SARSensoren wirdder Fehler der durch die Reduktion der Modellkomplexitéat
mittels eines Polynoms ersten Grades eingefiihrt wirdiaher als vernachlassigbaangenommen

Der Vergleich der Detektierbarkeizwischen den SARSensorenwird nur fir die Wake-Komponenten
W 0 "MYQD "YID “Yadurchgefiihrt. Grund fir diese Einschrankung ist der geringe Anteil an
TransverseNaves und DivergerdWaves in den Trainingsdatenséatzen<6% aller Daten, siehe Ta-
belle 3 auf Seite58) sowie die damit einhergéende fehlende Mdglichkeit der Abschatzung von Mo-
dell-Unsickerheiten (siehe Abschnitts.8). Das bedeutet, dass fur diese vier WakKomponenten auf
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Basisdes TSXTrainingsdatensates jeweils ein neundimensionales(5-1) und ein funf-dimensionales
(5-2) SVRDetektierbarkeitsmodell erzeugwird.

5.5. Interpretation der Detektierbarkeitsmodelle

Der Ausgabeparameter eine§SVRDetektierbarkeitsmodells definiert die WakéKomponentenlange,
welche in einan SARBIld des entsprechenden Sensomdetektierbar ist, wenn die durch die Eingabe-
parameterdefinierten Einflusseauf die Detektierbarkeitvorherrschen Die Wake Komponentenlange
ist ein Indikator fur die Detektierbarkeit einer WakeKomponente. Diesbezlglich entspricht deAn-
satzder vorliegenden Arbeitdem von Vachon et al.[25, 36] verwendetenGutemalf} d. h. der Figure
of-Merit zur Bewertung der Detektierbarkeit von SchiffenAnalog zur Schiffslange wie in [25, 36]
genutzt, basiert dasin dieser Arbeiteingefiihrte Gitemalf3 auf der WakeKomponentenlange Es wird
also, analog zu[25, 36], angenommen, dass langex Wake-Komponenten besser detektierbar sind.
Fir denVergleich zwischen den verschiedenen Modellen wirdiesesGutemal’ normalisiert. Ein nor-
malisiertes Gltemaldereinfachtauch die Visualisierung.

In dieser Arbeitwird das normalisierte Gutemal3DetectableLength-Metric (DLM) genannt. Die
‘00 0O stellt eine zu erwartendeDetektierbarkeit derWake-Komponente 0 in SARBilderndes SAR
Sensors unter einer Werte-Konstellation der Einflussparametedar. So wie die Wake-Komponen-
tenlange, ist die DetectablelLength-Metric auch ein Indikator fur die Detektierbarkeit einer Wake
Komponente. Die beiden Indikatoren unterscheiden sich durch den Normalisierungsschri@di-
temalle, wie die DetectableLength-Metric odeq U~ b g n mef-Merite 26§, tepréadentierenkon-
krete Werte als Indikatoren firdas abstrakte Konzepter Detektierbarkeit

Fir de DLM wird ein Wertebereich vonO 0 Oy N 1ip definiert. Im Fall vonO 0 0y T ist die
Wake-Komponente 0 nicht detektierbar und im Fall vonO0 0y p ist die Detektierbarkeit der
Wake-Komponente 0 optimal. Die Normalisierung wird durch Skalierung devom Detektierbarkeits-
modell geschatztenWake-Komponentenl&nge innerhalb einer Minimum und Maximum-L&ngen
Grenze @Abbildung 19 C:8a) erreicht.

In der Theorie sind nur WakeKomponenten mit einer Lange von null nie detektierbar. Zufestlegung
der Minimum-LangenGrenze werden allerdings auch andere Faktoren berlicksichtigt, welche fir
jede Wake Komponente spezifisch sindda auch Wake Komponentenlangen Gber null Meter bedeu-
ten kdnnen, dass die WakeKomponente nicht detektierbar ist.Bis auf TurbulentWakes werdenalle
Wake-Komponenten von ihrem Ursprung am Schiffsbug ausachgezeichnet Im Bereich des Schiffs-
bugs erreicht ein Anteil des Radarsignajedoch nicht die Ozeanoberflacheda das Radarsignal bereits
am Schiffrumpf reflektiert wird. Auch werden die SchiffsRadarsignaturenin den SARBildern mit
gréReren Dimensionembgebildet als dieoriginale Schiffsgro3e[99]. Durch diesen Effekt werden die
von der Ozeanoberflachereflektierten Signale mit geringerNRCSdurch die Gberdimensionierte Ab-
bildung der SchiffsRadarsignatuen mit hoher NRCSverdeckt. Zusétzlich sincaufgrund von Rayleigh
Scatteringdie Signaturen der NeatHull-Turbulences in diesem Bereich dominanter als die Signaturen
der anderen WakeKomponenten. In den SARBildern wird deshalb nahe des Wak&Jrsprungspunkts
keine Ruckstreuung deitOzeanoberflacheoder nur die dominante Ruckstreuung derNearHull-Tur-
bulences abgebildet

Die MaximumLangenGrenze definiert, dass alle LA&ngenwerte Uber der Grenziverlassigzur De-
tektion der entsprechenden WakeKomponente fiuihren. Die vom Detektierbarkeitsmodellgeschéatzte
Wake-Komponentenlangea , wird linear zwischen defMinimum-LangenGrenzea  und der Ma-
ximum-LangenGrenze & der jeweiligen WakeKomponente 0 normalisiert, um ‘O0 U zu
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berechnen Die Normalisierung wird durch die FunktionQ symbolisiert.a j wird vor der Normali-
sierung auf die beiden LangenGrenzen abgeflacht Die Abflachung von &  auf a ;; wird wie folgt
definiert:

a Didy A
ap ap Qi a anp o (5-3)
a iap a
‘00 Op wird anschlieBenddurch die folgende Formel berechnet
00 0 "Q aj S (5-4)

Fur die Visualisierung der Detektierbarkeitsmodelle (siehe Abschiité) und der darauf aufbauenden
Charakterisierung der Einflisse auf die Deteldibarkeit (siehe Abschnitte5.7 und 5.9) werden die
DLM-Werte im WertebereichO 0 0j ¥ 1dp erwartet. Fur die Berechnung der Unsicherheiten (siehe
Abschnitt 5.8) und den darauf aufbauenden Vergleich der Detektierbarkeit zwischen SABensoren
(siehe Abschnitt5.10) wirde die Abflachung nach (5-3) jedoch eine unbeabsichtigte Verringerung
der Modellunsicherheiten implizierenDie Abflachung wird daher fur die Berechnung der Unsicher-
heiten und fur den Vergleich der Detektierbark@é nicht angewandt. Die Normalisierungohne Abfla-
chung erfolgt dann direkt Gber den Ausgabeparametex j, d. h.:

0 ap 2 — (5-5)

Die MaximumLangenGrenzen einer Wake-Komponente entspricht der WakeKomponentenldnge
am 80sten Perzentil gerechnet Uber alle WakeSamples mit WakeKomponentenlange gréRer null.
NearHull-Turbulences sind in der direkten Umgebung des zugehoérigen Schiffs detektierbar. Deshalb
wird fur NearHull-Turbulences eine MinimuraLangenGrenze von null gesetzt. Die MinimuraLan-
gen-Grenze der anderen drei Wake&Komponenten entspricht der MaximumLangenGrenze von
NearHull-Turbulences, um dieRadarsignaturerder NearHull-Turbulence in direkter Ungebung des
Schiffs auszusortierenDie so ermittelten angewandten Einstellungen voix und &  werden in
Tabelle6 dargestellt.

Tabelle6: Definitionsbereichder Minimum-LangenGrenzed  und der Maximum-LangenGrenzea  fiir
jede Wake Komponente (in m)

5 | Name der Wake-Komponenten | ® ‘inm | ®*%inm
NT | NearHull-Turbulence 0 200

TW | TurbulentWake 200 1250
KW | KelvinrWake-Arm 200 1500
VW | V-Narrow-Wake 200 1750

Im Gegensatzzu den SVRDetektierbarkeitsmodellen stellen dievahrscheinlichkeitsbasierterhusga-
beparameter der bindrenSVkDetektierbarkeitsmodelle bereits normalisiert&/erte dar. In dieser Ar-
beit wird als Indikator fiir Detektierbarkeit die Wahrscheinlichkeiteiner Detektion 0 ‘O, d. h. die
Jk rrdmyt f dg bg Wakeddmpongnte-Hetektieri®untedgegebenen Einflussparame-
tern, als Gitemal verwendet(Abbildung 19 C:8b). Dieser Ansatzentspricht der Modellierung von
Detektierbarkeit vonvollstandigenWake-Radarsignatuen, wie in [29] und [31] beschrieben.Analog
zur DetectableLength-Metric wird das Gitemald derSVKkDetektierbarkeitsmodellein dieser Arbeit
als Detected-ClassMetric (DCM) bzw. O 0 0 bezeichnet.
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5.6. Visualisierung der Detektierbarkeitsmodelle

Durch Diskretisierendes gesamten Wertebereichsller finf bzw. neun Einflussparameter(je nach
Detektierbarkeitsmodell)mit anschlieRender Definition eines Merkmalsvektors fur jede Kombination
der funf bzw. neun diskreten Werte wird eire Menge mit Merkmalsvektoren imfunf- bzw. neun-
dimensionalen Merkmalsraumerzeugt (Abbildung 19 C:7). DieseMengen werden im Folgenden als
5D- bzw. 9D-MerkmalsvektorMenge bezeichnet. Der Wertebereich jedes Einflussparameter®
(sieheTabelle4 auf Seite61) wird diskretisiert,damit die maximale Anzahlan Werten pro Einfluss-
parameter begrenzt ist Die Abstande zwischen den Stitzstellenverden manuell fur jeden Einfluss-
parameter festgelegt, so dass alle Variationen der Detektierbarkeit darstellbar sifuf diese Weise
wird eine 5D- bzw. 9D-MerkmalsvektorMenge mit endlicher Gré3eaufgestellt Als Beispiel werden
fur den Einfallswinkel26 diskrete ganzzahligeStitzstellen(d. h. 26 Stutzstellenvon 20° bis 45°) und
fur Parameter basierend auf der Schiffsfahrtrichtung Abstande zwischen den Stutzstellewon 15°
(d. h. sieben Stutzstellen 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° und 90°) gesetzt Insgesamt werdenfir 5D-
ModelleB d0s v qnd fur 9D-Modelle B d0s ( ybtitzgellen verwendet.

Alle soerzeugten Merkmalsvektoen der 5D- bzw. 9D-MerkmalsvektorMenge werden fir jedesent-
sprechendeDetektierbarkeitsmodellals Eingabeparameter angewandtAuf diese Weise werden die
Detektierbarkeitsmodelle diskret abgetastet

Die SVRDetektierbarkeitsmodelle schatzenb d0s ¢ v& o8 TWake-Komponentenlangen
(Abbildung 19 C:8a), welche anschliel3endabgeflacht und normalisiert werden. Das Ergebnis isfe-
weils eine Menge "O mit Gutemal>Werten fir eine Wake-Komponente 0 und einen Sensori ,
welche alle 256.838.400 DLM-Werte auf Basis aller diskreten Eingabein derselben Reihenfolge be
inhaltet. Der Prozess wird fiir HHPolarisation und fiir VVPolarisationseparatdurchgefiihrt. BeiSVk
Detektierbarkeitsmodelle entfallt der Normalisierungsschritt und dieMenge 'Oy mit b 0s
X @ mt BCM-Werten wird nach Schatzungen durch dieDetektierbarkeitsmodellendirekt angelegt
(Abbildung 19 C:8b). Analog zu der 5D bzw. 9D-MerkmalsvektorMenge werden die Mengen der
jeweiligen DLM- bzw. DCM-Ergebnisse im Folgenden als 5bzw. 9D-Giitemalie Mengen bezeich-
net.

Die Abhangigkeiten der Detektierbarkeit von WakeKomponenten von den Einflussparametern wird
durch sogenannte DetektierbarkeitsHeatmaps visualisiert. In einer Heatmawerden zwei Einfluss-
parameter und das entsprechende Giutemald ddbetektierbarkeitgleichzeitig dargestellt. Da die He-
atmapsnur zwei Einflussparameter auf den zwei Achsen gleichzeitig darstellen, werden alle anderen
Einflussparameter pro Heatmapuf statischeWerte gesetzt. Tabelle4 (siehe Seite61) zeigt die Stan-
dardeinstellungen der Einflussparameter (kursive Werte), wenn keine anderstiatischen Werte spe-
zifiziert sind. Um eine Heatmap zu erzeugen, werden die Gitemal3e aus der entsprechenden Gu-
temalR-Menge ausgelesenim neunten Schritt @bbildung 19 C:9) werden die Werte der Giutemalie
farbcodiert und die Farben in Form eines Rechtecks an der Position der entsprechendemuxd Y-
AchsenSkala angezeigt Die Farbcodierung folgt einem Farbverlauf voferiin, d. h. gute Detektier-
barkeit wird positiv bewertet, tiber Gelb, d. h. mittelm&Rige Detektierbarkeit wird neutral bewertet,
zu Rot, d. h. schlechte Detektierbarkeit wird negativ bewertet.

Heatmaps mit wechselnden Einflussparametern auf den-Xind Y-Achsen und variierenden Einstel-
lungen der jeweils statischen Eitfissparameterwerden erzeugt. Jede Heatmap visualisiert didb-
hangigkeiten der Detektierbarkeit vonzwei Einflussparametar. Durch Sortierung und Gegenuber-
stellung der Heatmapswerden die Abhangigkeiten und Wechselwirkungen deEinflussparameteim
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Hinblick auf die Detektierbarkeit analysiert. Der Prozess der Sortierungd Gegenuberstellungvon
Heatmapswird mehrmals wiederholt, um einenEinblick in Charakteristiken der Einfliisse auf die De-
tektierbarkeit zu erhalten, welche von dem jeweiligen Detektierbaditsmodell repioduziert werden.
Um die getroffenen Annahmen nachvollziehen zu kdnnen, ist es nicht notwendig, dass alle wahrend
des Auswerteprozesses erzeugten und analysierten Heatmaps prasentiert werdienKapitel 6 wird
eine Auswahlvon Heatmapsvorgestellt, aus denen diebestimmten Charakteristiken der Einflisse
auf die Detektierbarkeit nachvollzogen werden kénnen

5.7. Charakteristiken d er Einflusse auf die Detektierbarkeit

Die Charakterisik, wie ein Einflussparameter die Detektierbarkeit beeinflussivird in vier Typen ka-
tegorisiert. Die Einflisse der Parametevariierenauch in Abhangigkeit zu anderen Einflussparame-
tern. In diesem Absbnitt wird der Parameter mit Index() fiir welchen die Charakteristiken besctie-
ben werden, mit w und sein Wertebereich mitOsymbolisiert Alle jeweils anderen Parametesy mit
denIndizesé ¥ @ P Q & 'Q & sind Teil des Set§d und ihre entsprechende Wertebe-
reiche werdenmit "O symbolisiert

5.7.1. Einflussparameter mit unabhangig keinem Einfluss auf Detektierbarkeit

Wenn fir den charakterisierten Einflussparametei mit allen Werte im gesamten WertebereichO
in Kombination mit variierenden Einstellungen der anderen Einflussparameter  keine signifikante
Zu oder Abnahme derO 0 0 bzw. O 6 0 beobachtbar ist, dann hat der charakterisierte Parameter
keinen Einfluss auf die Detektierbarkeit. Dalsedeutet:

O — o enNQ (5-6)

5.7.2. Einflussparameter mit unabhangig monotonem Einfluss auf Detektierbarkeit

Detektierbarkeismodelle mit linearer Basiswie in [29, 30] oder fiir den Vergleich zwischen den SAR
Sensorenverwendet, kénnen neben keinem Einfluss nuunabh&ngig monotonen Einfluss vonEin-
flussparameten auf die Detektierbarkeitreproduzieren Der monotone Einfluss der Einflussparameter
ist dann unabhangig von allen anderen Einflussparameterin unabhangig monotoner Einfluss auf
die Detektierbarkeit kann auchvon den nicht-linearen Detektierbarkeitsnodellen reproduziert wer-
den. Allerdings kam sich die Steigung demonotonen Zu oder Abnahmeder’O0 Op bzw. 006 0
mit variierendenWerten der anderen Einflussparameter andern, wéhrend die Steigung von linearen
Modellen konstant ist. Das bedeutet:

O o — o enNQ (5-7)

Der unabh&ngig monotone Einfluss kann positiv oder negativ sein.

5.7.3. Einflussparameter mit unabhangig unimodalem Einfluss auf Detektierbarkeit

Der Vorteil einesDetektierbarkeitsmodellsmit quadratischem Polynom als Basist dessen Fahigkeijt
unabhangig unimodalem Einflussvon Einflussparameten auf die Detektierbarkeitzu reproduzieren
Fir dieseEinflussparameteerreichtO 0 Oy bzw. O0 0 einen Extemwert bei wy  , welcher sich
innerhalb des Wertebereichs desharakterisierten Parametere) befindet. Zu jeder Seite des Extrem-
werts ist der Einfluss auf die Detektierbarkeit monotonDie Steigung dermonotonen Zu- oder Ab-
nahmeder'O0 0f bzw. 06 0f wechselt ihr Vorzeichen an diesem Extremwert. Das bedeutet:
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Qn 0 —f5 1 N Omey N O (5-8)
und
On o b Lol o v OfMoy N0 (5-9)

Der unabhangig unimodale Einfluss kann ein Minimum oder Maximum aufweisen.

5.7.4. Einflussparameter mit gegenseitig abhangigem Einfluss auf Detektierbarkeit

Das nicht-lineare Detektierbarkeitsnodell ist in der Lage Einflissevon Einflussparameterrauf die
Detektierbarkeitzu reproduzieren welche abh&ngig von anderen Einflussparametern sintVenn die
Werte-Konstellationder anderen Einflussparameter delVende-Wertebereich'Q,  erreicht, istder
Einfluss des charakterisierteEinflussparametes @ in diesemBereichnicht mehr monoton, sondern
weist einen unimodalem Einfluss auf die Detektierbarkeit auf. Auf beiden Seiten des Wene#&/er-
tebereichs'Q;  bleibt der Einfluss monoton Das bedeutet:

Q6 i ¢ n oG A 6N Q 5-10)

Qn o o —5 M oNg Mmep N0 (5-11)
und

RO AT A Lol NG fep N0 (5-12)

Zu beiden Seitendes WendeWertebereichs kann demonotone Einflusssein Vorzeichen wechseln
und positiv und/oder negativ sein. Im Wende-Wertebereichs kann der unimodale Einfluss ein Mini-
mum oder Maximum aufweisen.

5.8. Ermittlung der Unsicherheit der Detektierbarkeitsmodelle

Im Gegensatzzu vielen anderen Anwendungen vorMachine-Learningist der Zweck der Modellein
dieser Arbeitnicht die optimierte Abschatzungeines Wertesauf Basis vonMerkmalen, sondern die
Reproduktion der Abhangigkeiten der Detektierbarkeitvon Einflussparameten. Der originale Mess-
wert von & j aus den Trainingsdatenst nicht zur Bewertung derUnsicherheitder Modelle verwend-
bar, weil die Detektierbarkeitsmodelle nicht auf die Genauigkeit dessen Abschatzung optimiert sind
Im Rahmendieser Abeit wird eine neue Methode zur Quantifizierung von Unsicherheien fir diese
Art von Anwendung entwickelt. Der in diesem Abschnitt vorgestellte Ansatz stellt eine neue Entwick-
lung dar und kann daher nicht mit Referenzen zu wissenschaftlicher Literatur gészt werden. Die
durch die neue Methode geschatzten Modellunsicherheiten bewerterob die von den Modellenre-
produzierten Abhangigkeiten der Detektierbarkeitvon den Einflussparameten zuféllig gelernt wer-
den. Es wird der zufallige Fehler geschéat146].

Jeder Datensatad j mit einer Anzahlan Wake-Samples @  wird in € Teilmengen® ; mit jewei-
liger Anzahlan Wake-Samples® ; & j T¢ geteilt, wobei '@ @ s 'Q ¢ gilt. Die Wake-
Samplesder Teilmengen werden systematisch aus j, gezogen Ziel des systematischen Ziehens,ist
die Merkmalsraume von® ; mit ahnlichen Wertebereichen aufzuspannen und gleichzeitigvake-
Samplessymmetrischiiber die Wertebereichezu verteilen Anschlief&nd wird ein Detektierbarkeits-
modell "Qy fir jede der finf Teilmengenw , trainiert.

Die gelernten Modelle™Q;, repréasentierenHyperebenenim 5D- bzw. 9D-Hyperraum Es wird ange-
nommen, dassdie Hyperebenen'Q; unter idealenBedingungen(d. h. z. B. kein menschlicher Fehler
bei der Trainingsdatenerzeugungoder keine nicht betrachteten Einflisse) bei einer uegrenzten
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Anzahl an Wake Samplesin allen Datensatzen exakaufeinander liegen Dasbedeutet, dass die Dis-
tanz zwischenden Ebenen in Richtung detx ;-Dimension fir jede beliebige Einstellung der Einfluss-
parameternull betragt. Unter den realen Bedingungemmit begrenzter Anzahl an WakeSampleswird
die Abweichung zwischenden Hyperebenenquantifiziert, um die Unsicherhdt der Detektierbarkeits-
modelle "Qy zu bewerten.
Dazu wird jedes der Modelle’Q; den jeweils anderen vier ModelleiQ; mit €N €N ap €
¢Z¢ "Qgegeniibergestellt.Das Resultat sindt £ ¢ p Paare von Hyperebenen. Zur Quantifi-
zierung der Abweichung zwischen jedenPaar von Hyperebenenverden die Modelle entsprechend
diskret abgetastet Jeder resultierendex -Wert wird entsprechend Gleichung(5-5) normalisiert Rir
jedes so erzeugteHyperebenenPaar "Q;HQ; werden alle Differenzen 3~QL‘ wie folgt berechnet
o AT o W o M 0 0s & h
10 " ep Q ERéEN evep £ £ZE OH @Y ORQ pf .
Von diesenDifferenzena"QE , welche im Folgenden IntraModell-Differenzen genannt werden, wird
der quadratische Mittelwert-Fehler(technischer FachausdruckRoot-Mean-SquareError (RMSH) fir
jedesPaar von Hyperebenefiolgendermaf3enberechnet:

(5-13)

; P bl -
2-3% —— 30 & h
B 08 | iu; (5-14)

I Oep Q EAEN évap € £ZE Q
Die Formeln(5-13) und (5-14) werden durch Austausch derListe anEingabeparameten & durch
® und durch Austausch derTermeBb $Osdurch B $0s ! N ORQ pf8 fw durch ! @
OhQ phB wsowie B « pgp durch B « gp analog fur die neundimensionalen Detektierbar-
keitsmodelle angewandt. Die Unsicherheit wird bei den newdimensionalen Detektierbarkeitsmo-
dellen fur die beiden Polarisationen getrennt betrachtet. Deshalb wird>  flr die Berechnung der
Differenzen 3~QL1 nicht variiert.

Der Mittelwert YD "Y@ von2 - 3 IV?{oijber alle Paare von Hyperebenerstellt eine quantitative Be-
wertung fir die Unsicherheit desDetektierbarkeitsmodell dar Der Mittelwert Y 0 "Y'® wird durch

folgende Formel berechnet
h

YO YO dﬂ 2- 3% (5-15)

h
Mit ¢ ovundda ¢ twerden in dieser Arbeit die Trainingsdatensatze in finf Teilmengen geteilt
und als Ergebnis zwanzig Paare von Hyperebenen fir die Berechnung der Irttadell-Differenzen
sowie'Y 0 "Y'Q verwendet. Zur qualitativen Analyse der Unsicherheitverden aus den Intra-Modell-
Differenzen normalisierte Histogrammerstellt, welche neben’Y 0 "Y'® auch in den Ergebnissen vor-
gestellt werden Demnach erlaubt de vorgestellteMethode zur Ermittlung der Unsicherheinicht nur
eine quantitative Analysein Form von'Y 0 "Y'®, sondern auch eine qualitative Analysén Form der
normalisiertenHistogramme.

In der Theorie ist die in diesem Abschnitt vorgestellte Methode zur Ermittlung der Unsicherheit der
SVRDetektierbarkeitsmodelle auf Basis der Wakkomponentenlange analog auch fir SVkDetek-
tierbarkeitsmodelle anwendbar. Die Methode wird in dieser Arbeit jedoch nicht ausVkDetektier-
barkeitsmodelle angewandt. Grund dafir ist, dass keine hinreichend grof3e Menge an Transverse
Waves und DivergeniWaves in den Datenséten verfiigbar ist,wenn die Daten vor demSVkTraining

in Teilmengen aufgeteilt wird und trotzdem robuste Charakteristiken von den SVk
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Detektierbarkeitsmodellen reproduziert werden sollenHir die Ergebnisse auf Basis de&3VkDetek-
tierbarkeitsmodelle wirddaher keine Signifikanzprufung durchgefiihrt. Auf die Bedeutung der feh-
lenden Signifikanzprifungn bei der Analyse der Detektierbarkeitsmodelle fur Transver®¢aves und
DivergentWaves wird im Rahmen der Diskussion in Kapit&leingegangen.

5.9. Signifikanzprtfung der Charakteristiken

Die Kategorisierungen der charakteristischen Einflisse auf die Detektierbarkeierden auf Signifi-
kanz geprtft. Die Signifikanzprifungen basieren auf der Unsicherheit der Detektierbarkeitsmodelle.
Signifikanzprifungen werden fur Charakteristiken der Einflisse durchgefuhrt, welche auf Basier
9D-SVRDetektierbarkeitsmodeke kategorisiert werden.

Der charakteristische Einfluss eines Einflussparameters auf die Detektierbarkiier Wake-Kompo-
nente fur eine diskrete Werte Konstellationder jeweils anderen Einflussparameter wird als signifikant
eingestuft, wenn die Modellunsicherheit kleinerals der Einflussgrad ist. Der Einflussgrad eines Ein-
flussparametersw wird als die absolute Differenz des minimalen und maximalen DLWerts tber
den Wertebereich des Einflussparametei®fir eine diskrete Werte Konstellationder jeweils anderen
Einflussparameterw mit den WertebereichenOwie folgt berechnet:

300 Of !i Ad "Qp b T ETQ "0 o hd fmé N "0, (5-16)
Die Signifikanzprifungwird als bestandenbetrachtet, wenn gilt:
YO Y 300 0f. (6-17)

5.10. Vergleich der Detektierbarkeit zwischen SAR-Sensoren

Im Rahmen dieser Arbeiwird untersucht, ob ein signifikanter Unterschied zwischen €BandSAR
Sensorenund X-BandSARSensorerbeziiglich der Detektierbarkeit vorShip-Wakesbesteht, um eine
bestehende Forschungsliicke zu schliel3elm vorherigen Untersuchunger27, 29] konnte nicht ge-
klart werden, ob nicht eine andere SARSensoeigenschaft, d. h. die SlantRange, furdie erkannten
DetektierbarkeitsUnterschiede verantwortlich istin dieser Arbeitwird daher beim Vergleich der De-
tektierbarkeit von Wake Komponenten verschiedene SAR-Sensoren explizit die SlarRRangebertick-
sichtigt.
Grundlage fur den Vergleich bilden die inTabelle3 (siehe Seiteb8) zusammengefassten Datensatze.
Als Ausblick auf die DetektierbarkeitdJnterschie®e zwischen den SAFRSensoren wird n Abbil-
dung 20 die Complementary Cumulative Distribution Function (CCDRur die Anzahl andetektier-
baren Wake-Komponenten pro Wake Sample fir jeden Sensor dargestellt. Die CCDF wird aus der
der Cumulative Distribution Function (CDFberechnetdurch:

000 p 60D . (5-18)
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Abbildung 20: CCDFs erzeugt fur die Anzahldetektierbarer Wake-Komponenten pro Wake-Samplefir jeden
SARSensor erste DetektierbarkeitsUnterschiede zwischen den SABensoren sind erkennbar

Die Detektierbarkeitsmodelleeignen sich nicht nur zurDarstellung der Abhangigkeiten der Detek-
tierbarkeit von Einflussparameternim Folgenden wird beschrieben, wie i Detektierbarkeitsmodelle

fir den Vergleich der absoluten Detektierbarkeit zwischen verschiedenen S&Rnsoren eingesetzt
werden. Der Vergleich basiert auf derlinearen finf-dimensionalen SVFDetektierbarkeitsmodellen

fur Near-Hull-Turbulences TurbulentWakes, KelvinRWake-Arms und V-Narrow-Wakes.

Wenn die mittlere WakeKomponentenlange in den Daten des einen SARensors grof3er ist als die
mittlere Wake-Komponentenldnge in den Daten eines anderen SARensors, wird angenommen,
dass der eine SAFSensor besserur Detektion der entsprechenden Wakdomponente geeignet ist

als der andere SAFSensor Da die DatensatzeZufallsfehlern unterliegenund hinsichtlich der Vertei-
lung von Wake-Samples Uber die Merkmalsraumaicht ausbalanciert sind, kdnnen die mittleren
Wake-Komponentenldngen nicht direkt aus den Eingabedaten ermittelt werden. Es werden daher
die O 0 0f der Detektierbarkeitsmodelle fur den Vergleich der Detektierbarkeit zwischen den Sen-
soren verwendet.Das bedeutet Liegt die Hyperebene eines Sensors Richtung derd -Dimension
Uiber der Hyperebene eines anderen Sensors, dann wird fiir den einen Sensor eine bessere Eignung
fur die Detektion der Wake Komponente als fir den anderen Sensoangenommen.

Fiur den Vergleichwird ein einheitliches absolutes Gitemalfendtigt. Dazu wird das arithmetische
Mittel desnormalisierten Gitemaf3e$D 0 Uy Uber den gesamtenfiinf-dimensionalen Merkmalsraum

fur jede Wake-Komponente 0 ¥ @  und fir jeden Sensori ¥ Y™} "YIQYNY &y wie folgt be-
rechnet:

__Ph
3w 8 3w
wobei 3w © mit & o in Tabelle4 (siehe Seite61) definiert wird. Die mehrdi-
mensionale Integration Uiber denfiinf-dimensionalen Merknalsraum wird durch das Volumenw
w 8 o o Pa begrenzt

00 0f 8 M 9o Qu8Qoh (5-19)
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Analog zur Ermittlung der Unsicherheiten in Abschnit6.8 auf Basis derintra-Modell-Differenzen
werden fir die Quantifizierung der DetektierbarkeitsUnterschiede zwischen zwei SARBensoren die-
selbent v TeilmengenDatensatze verwendet. Fir jede Sens#tombination i i werden fiir
alle HyperebenenQ; mit ' " agp 'Q ¢ eines Sensor$ N "Ydie DLM-Differenzenzu allen

Hyperebenen'Q; mité v €N wp € € desanderen Sensors N i N "YZi i berechnet
durch:
QW Q "Qy ® Q Qp ® h
h h f R (5-20)

Iy e Q ERAEN Enap € & HoNORQ pfB . ]
Das arithmetische Mittel YOO 0p  (ber diese sogenannten Inter-Modell-Differenzen 3~QL1 R
quantifiziert die mittlere DetektierbarkeitsDifferenz zwischen zweiSensoren undi . Dasarithme-
tische Mittel YOO 0f, ; wird durch die folgende Formel berechnet

S n n P w B "
YOO Uj j o 3 @ 8 (5-21)

Bei¢ =5 Hyperebenen fir jeden dejeweils zweiverglichenenSARSensorenergeben sichd

p TKombinationen (Paare von Hyperegnen) flir jeden Sensorvergleich

Wie die IntraModell-Differenzen werdenauch die Inter-Modell-Differenzen alsHistogramme in den
Ergebnisserdargestellt. Bei der Berechnung votYO O 0f  werden nur absolute Differenzen zwi-
schen den Hyperebenen verwendetdas Vorzeichenist nicht relevant). Um dieHistogramme der In-
ter-Modell-Differenzen zu erstellen, werdendie Differenzen zwischen den Hyperebenen in beide
Richtungen (also voriQy zu"Q; und von"Q; zu "Qy ) berechnet

Jedesabsolutes GutemaRO U 0y, ist das Ergebnis der funfdlimensionalen Integration desAusgabe-
parameters einesDetektierbarkeitsmodells Daher basiertO 0 0y auf dem Durchschnitt der Wake
Komponentenlangen aus den Eingabedaten, welche durch eine lineare Funktion tber den gesamten
Merkmalsraum der Einflussparameter ausbalanciertekden. Obwohl die Zufallsfehlerin den Trai-
ningsdaten durch diese Losung geglattet werden, besitzt auch das Detektierbarkeitsmodell Unsicher-
heiten. Beim Vergleich der Detektierbarkeit auf Basis der Detektixarkeitsmodelle miissen die Mo-
dellunsicherheitenY 0 "Y'® ausAbschnitt 5.8 beriicksichtigt und in Relation zumabsoluten Giitemal}
00 0 und zu den mittleren DetektierbarkeitsDifferenzenYO 0 0f  gesetzt werden.
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6. Ergebnisse

Nachdem dieSupportEntwicklung abgeschlossen undlas erste konkrete Ziel dieser Arbeit erreicht
ist, folgt die Support-Bewertung. Dazu wird der entwickelte Supportangewandt, um die Detektier-
barkeit von Wake Komponenten systematisch zu analysieren ureli vergleichen.Die Ergebnisse um-
fassen zwei unabhéngige Untersuchungen der Detektierbarkeit von We-Komponenten auf Basis
von Detektierbarkeitsmodellen. In Abschnit.1 werden die 9D-SVRDetektierbarkeitsmodelle und
die 5D-SVKkDetektierbarkeitanodelle basierend auf dem TSX rainingsdatensatzsystematisch analy-
siert, um die Einflisse vonEinflussparameterrauf die Detektierbarkeit von WakeKomponenten zu
charakterisierenund damit die ForschungsfragerFl.g F1.bund F1.czu beantworten. Die Ergebnisse
des systematischerDetektierbarkeitsVergleicts zwischen den SARSensoren TSX, CSK, S1 und RS2
auf Basis der 5ESVRDetektierbarkeitsmodelle werden in Abschnit6.2 zur Beantwortung der For-
schungsfragenF2.aund F2.avorgestellt.

6.1. Kategorisierung der Einflussparameter durch Charakteristiken der
Einflisse auf die Detektierbarkeit

Die Charakteristikender Einfliisse verden in Abschnitt 5.7 in vier Kategorien unterteilt. In den fol-
genden Abschnitten 6.1.1 bis 6.1.6 werden die Einflussparameter anhand dieser Charakteristiken
kategorisiert. Eine Auswahl a DetektierbarkeitsHeatmaps wird zur Nachvollziehbarkeit der Katego-
risierungen in denjeweiligen Abschnitten abgebildet und entsprechend referenziert.

Die Charakteristiken unterscheiden sichur in Einzelféallenzwischen HH und VV-Polarisation. Daher
basieren die gezeigten Heatmaps auf HRolarisation.Fir diezwei Einzelfélle mitUnterschieden zwi-
schen den Charakteristiken wegen unterschiedlicher Polarisatiarerden die Charakteristiken fir HH
und VV-Polarisaion gesondert beschrében und beide HeatmapVersionen in den zugehdrigen Ab-
bildungen dargestellt.

In Tabelle7 werden die Modellunsicherheiten der9D-SVRDetektierbarkeitsmodelle flr dieSignifi-
kanzprufungen (siehe Abschnitt5.9) zusammengefasst.

Tabelle7: Modellunsicherheiten der9D-Detektierbarkeitsmodelle

NT T™W KW VW
Unsicherheit YO YG YO YO YO YO YO YO
T W Tip @ Tip_ U miY_p

Wie die Heatmaps interpretiert werden konnen, wird im Folgenden anhand@bbildung 21 erklart: In
dem Beispiel wird das S\HRetektierbarkeitsmodell von NeaHull-Turbulences untersuchtDie Ein-
flussparameter Schiffsgeschwitigkeit, Schiffsfahrtrichtung und Schiffslange sind imAbbildung 21
variabde Parameteywahrend alle anderen Parameter auf ihre statischen Standardweréntsprechend
Tabelle4 (siehe Seite51) eingestelltsind. Jede Kombination der variablen Parameter erzeugt unter-
schiedlicke Werte des Ausgabeparameters, wenn die entsprechenden Merkmalsvektoren in das De-
tektierbarkeitsmodell eingegeben werden. Fir Schiffsgeschwindigkeit 1 & 7i, Schiffslangew

¢ 1@ und Schiffsfahrtrichtungw 1T v zkigt die vierte Spalte und vierte Z& in der linken Heatmap
eine orangerote Farbed. h. O0 0 j 1 YDie anderen Farben in derselbeZeilewerden nach
links hin (Richtungl m/s) roter und nach rechts hin (Richtung 10m/s) orangenerals das Orangerot
in dieser viertenSpalte Demnach bedeuten kleinere Werte vonw niedrigere Detektierbarkeit und
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groRRere Werte vonw hohere Detektierbarkeit,d. h. es gilt positiv monotoner Einflussder Schiffsge-
schwindigkeit fir diese konkrete Einstellung der anderemcht EinflussparameterDie ersteSpaltein
der vierten Zeilezeigt O 0 0 18t wund die letzte Spaltein der vierten Zeilezeigt'O 0 0

& oDaraus lasst sich ein Einflussgrad vafO 0 0 T w @ ¢ T therechnen, welcher
héher ist als die Moddlunsicherheit,d. h. 'Y "Y' ™t w 300 0 j @ T Damit gilt fur
w Touund ® ¢ T der positiv monotone Einfluss der Schiffgeschwindigkeit als signifikant.
Diese Abhangigkeit ist nicht nur in allen anderenZeilender Heatmap und in allenZeilenaller Heat-
maps inAbbildung 21 zu erkennen, sondern auch in allen anderen Abbildungenn denen Heatmaps
die Schiffsgeschwindigkeit als variablen Parameter darstelleiDas bedeutet der signifikante positiv
monotone Einfluss derSchiffsgeschwindigkeitist unabh&ngig von den anderen Einflussparametern.
Daher wird fur die Schiffsgeschwindigkeitein positiv unabhangig monotoner Einfluss auf die Detek-
tierbarkeit von NearHull-Turbulences kategorisiert.

6.1.1. Kategorisierung von Einflussparametern durch Charakteristiken der Einflisse
fur Near -Hull -Turbulences

Die DetektierbarkeitsHeatmaps in diesem Abschnitt basieren auf defdD-SVRDetektierbarkeitsmo-
dell fur Near-Hull-Turbulences Entsprechend derAbbildungen 21 bis 27 werden die neun Einfluss-
parameter kategorisiertund die Charakteristikender Einfliissen Tabelle8 zusammengefasst

Tabelle8: Kategorisierung der Einflussparameter durch Charakteristiken der Einflisse auf Newndl-Turbu-

lences
Einflussparameter e. Charakteristiken der Einflisse Relevante Abbil-
dungen
Schiffsgeschwindigkeit Positiver unabhéngig monotoner Einfluss Abbildungen
@) Q whd T 21 bis24
Schiffslange Positiver unabhéngig monotoner Einfluss Abbildung 21, Ab-
@) Qo T bildung 27
Schiffsfahrtrichtung Gegenseitig abhangiger Einfluss mit Schiffsgeschwindigkeit Abbildung 21,
() Negativer monotoner Einfluss fuld ol 70 (Abbildung 27)
"Q o m
Kein Einfluss fud ol 70
Q ol n
Einfallswinkel Gegenseitig abhéangiger Einfluss  mit Schiffsgeschwindigkeit Abbildung 22, Ab-
(@) Kein Einfluss fild ol 70 bildung 24, Abbil-
Q whd T dung 26
Positiver monotoner Einfluss firg ol 70
Qo m
Windgeschwindigkeit Negativ er unabhéngig monotoner Einfluss Abbildungen
(@) 0 whd Tt 21 his 25
Wellenhéhe Negativer unabhéngig monotoner Einfluss Abbildung 25
@) Q whd T
aber nicht signifikant, daherunabhéngig kein Einfluss
Q ol T
Wellenlange Gegenseitig abhéngiger Einfluss mit Windgeschwindigkeit Abbildung 23, Ab-
(@) Positiver monotoner Einfluss fur@d ¢l 7O bildung 26, Abbil-
0 whd Tt dung 27
Kein Einfluss fuld @i 1O
0 o Tt
Wellenrichtung Negativer unabhéngig monotoner Einfluss Abbildung 26
(@) 0 whd s
aber nicht signifikant, daherunabhéngig kein Einfluss
Q ol T
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Windrichtung Negativer unabhéngig monotoner Einfluss Abbildung 25
(@) Qoo T,
aber nicht signifikant, daherunabhangig kein Einfluss
0 o 1
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Abbildung 21: DetektierbarkeitsHeatmaps fir NearHull-Turbulences basierend auSchiffsgeschwindigkeit,

Schiffsfahrtrichtung und Schiffslanggsteigend von links nach rechts20 m, 100 m, 300 m)
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Abbildung 22: DetektierbarkeitsHeatmaps fiur NearHull-Turbulences basierend auf Schiffsgeschwindigkeit,

Einfallswinkel undWerte der Beaufort-Skala (steigend von links nach rechtd bft, 3 bft, 5 bft)
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Abbildung 23: DetektierbarkeitsHeatmaps fir NearHull-Turbulences basierend auf Schiffsgeschwindigkeit,

Wellenlange undWerte der Beaufort-Skala(steigend von links nach rechtsl bft, 3 bft, 5 bft)
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Abbildung 24: DetektierbarkeitsHeatmaps fir NearHull-Turbulences basierend auf Windgeschwindigkeit,
Einfallswinkel und Schiffsgeschwindigkeifsteigend von links nach rechts3 m/s, 6 m/s, 9 m/s)
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Abbildung 25: DetektierbarkeitsHeatmaps fur NearHull-Turbulences basierend auf Windgeschwindigkeit,
Windrichtung und Wellenh6he (steigend von links nach rechts0,0 m, 1,0 m, 2,0 m)
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Abbildung 26: DetektierbarkeitsHeatmaps fur NearHull-Turbulences basierend aufVellenrichtung, Einfalls-
winkel und Wellenlange (steigend von links nach rechts75 m, 200 m, 350 m)
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Abbildung 27: DetektierbarkeitsHeatmaps fur NearHull-Turbulences basierend auf Wellenlange, Schiffs-
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fahrtrichtung und Schiffslange (steigend von links nach rechts75 m, 200 m, 350 m)

6.1.2. Kategorisierung von Einflussparametern durch Charakteristiken der Einflisse
fur Turbulent -Wakes

Die DetektierbarkeitsHeatmaps in diesem Abschnitt basieren auf dem 9SVRDetektierbarkeitsmo-
dell fir TurbulentWakes. Entsprechend der Abbildunger28 bis 34 werden die neun Einflusspara-
meter kategorisiert und die Charakteristiken der Einflisse ifiabelle9 zusammengefasst.

Tabelle9: Kategorisierung der Einflussparameter durch Charakteristiken von Einflissen auf Turbulgviakes

Einflussparameter e. Charakteristiken der Einflisse Relevante
Abbildungen
Schiffsgeschwindigkeit Positiver unabhéngig monotoner Einfluss Abbildungen
(®) 0 whd 1 28 bis 31
Schiffslange Positiver unabhéngig monotoner Einfluss Abbildung 28, Ab-
@) Q whd T bildung 34
Schiffsthrtrichtung Gegenseitig abhéngiger Einfluss (HHiit Schiffslange und Schiffsge-| Abbildung 28 (nur
(@) schwindigkeit HH), Abbildung 34
Negativer monotoner Einfluss firg 1l 70
Q whd 13
Unimodaler Einflussmit Maximum fir @ @i 7O
Q o mund"Q oy Tmit o o1
Positiv monotoner Einfluss fu@@ x| 7Ooder@ o mit und @
vl 70
QO whd m
Negativer unabhangig monotoner Einfluss (VV)
Q whd 13

aber nicht robust und nicht signifikant, daherunabhéngig kein Ein-
fluss (HH und VV)

Q whd 1
Einfallswinkel Negativ er unabh&ngig monotoner Einfluss Abbildung 29, Ab-
(@) Q whd T bildung 31, Abbil-
dung 33
Windgeschwindigkeit Negativ er unabhéngig monotoner Einfluss Abbildungen
(@) Q whd T 29 his 32
Wellenhéhe Positiver unabhé&ngig monotoner Einfluss Abbildung 32
@) RORALIA) m,
aber nicht signifikant, daherunabhéngig kein Einfluss
Qo 13
Wellenlange Gegenseitig abhangiger Einfluss mit Windgeschwindigkeit Abbildung 30, Ab-
(@) Kein Einfluss fu@d @l 70 bildung 33, Abbil-
"0 whd Tt dung 34
Negativer monotoner Einfluss fild @l 7O
Q o T
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Wellenrichtung Gegenseitig abhéngiger Einfluss mit Wellenlange Abbildung 33
(@) Kein Einfluss fund ¢ v it
RORALIA) n
Negativer monotoner Einfluss fild ¢ v 7O
0 whd n
Windrichtung Positiver unabhéangig monotoner Einfluss Abbildung 32
(@) Q o T
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Abbildung 28: DetektierbarkeitsHeatmaps fur TurbulentWakes basierend auSchiffsgeschwindigkeit,
Schiffsfahrtrichtung und Schiffslanggsteigend von links nach rechts20 m, 100 m, 300 m)
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Abbildung 29: DetektierbarkeitsHeatmaps fur TurbulentWakes basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, Ein-
fallswinkel und Werte der Beaufort-Skala (steigend von links nach rechtd bft, 3 bft, 5 bft)
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Abbildung 30: DetektierbarkeitsHeatmaps fir TurbulentWakes basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, Wel-
lenlange und Werte der Beaufort-Skah (steigend von links nach rechtsl bft, 3 bft, 5 bft)
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Abbildung 31: DetektierbarkeitsHeatmaps fur TurbulentWakes basierend auf Windgeschwindigkeit, Einfalls-
winkel und Schiffsgeschwindigkeit(steigend von links nach rechts3 m/s, 6 m/s, 9m/s)
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Abbildung 32: DetektierbarkeitsHeatmaps fur TurbulentWakes basierend auf Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung und Wellenhdhe (steigend von links nach rechts0,0 m, 1,0 m, 2,0 m)
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Abbildung 33: DetektierbarkeitsHeatmaps fur TurbulentWakes basierend auf Wellenrichtung, Einfallswinkel
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Abbildung 34: DetektierbarkeitsHeatmapsfir Turbulent-Wakes basierend auf Wellenlange, Schiffsfahrtrich-
tung und Schiffslénge(steigend von links nach rechts20 m, 100 m, 300 m) (obere Heatmaps gelten firHH-
Polarisation, untereHeatmaps gelten furVV-Polarisation)

6.1.3. Kategorisierung von Einflussparametern durch Charakteristiken der Einfliisse
fur Kelvin -Wake-Arms

Die DetektierbarkeitsHeatmaps in diesem Abschnitt basieren auf dem 9SVRDetektierbarkeitsmo-
dell unter Verwendung der akkumulierten Wake Komponentenléangen derbackbord- und steuer-
bordseitigen KelvinrWake-Arms (PSK) Entsprechend der Abbildungen35 bis 40 werden die neun
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Einflussparameter kategorisiert und die Charakteristiken der Einfllisse Tabellel0 zusanmenge-

fasst.

Tabelle10: Kategorisierung der Einflussparameter durch Charakteristiken von Einflissen auf KeMiiake-

Arms
Einflussparameter e Charakteristiken der Einflisse Relevante
Abbildungen
Schiffsgeschwindigkeit Positiver unabhéngig monotoner Einfluss Abbildungen
@) Q whd m 35 bis 38
Schiffslange Positiver unabhéngig monotoner Einfluss Abbildung 35, Ab-
@) Q whd T bildung 40
Schiffshrtrichtung Positiver unabhéngig monotoner Einfluss Abbildung 35, Ab-
(w) JOAIIA) m bildung 40
Einfallswinkel Negativ er unabhangig monotoner Einfluss Abbildung 36, Ab-
() Q whd s bildung 38, Abbil-
dung
Windgeschwindigkeit Negativ er unabhéngig monotoner Einfluss Abbildungen
(@) 0 whd T 36 his 39
Wellenhéhe Negativ er unabhéngig monotoner Einfluss Abbildung 39
(®) QO o m,
aber nicht signifikant, daherunabhéngig kein Einfluss
Qo 13
Wellenlange Negativer unabhéngig monotoner Einfluss Abbildung 37, Ab-
(®) Qo T bildung, Abbil-
aber nicht signifikant, daherunabhéngig kein Einfluss dung 40
ORI 1A) T
Wellenrichtung Negativ er unabhéngig monotoner Einfluss Abbildung
() Q whd s
aber nicht signifikant, daherunabhéngig kein Einfluss
Qo m
Windrichtung Gegenseitig abhangiger Einfluss mit Windgeschwindigkeit Abbildung 39
(@) Kein Einfluss fud @i 70

NORNA 1) 13
Negativer monotoner Einfluss fird  wi 7O
Qo m
aber nicht signifikant, daherunabhéngig kein Einfluss
ORI 1) T
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Abbildung 35: DetektierbarkeitsHeatmaps fur KelvinWake-Arms basierend auf Schiffsgeschwindigkeit,
Schiffsfahrtrichtung und Schiffslanggsteigend von links nach rechts20 m, 100 m, 300 m)
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Abbildung 36: DetektierbarkeitsHeatmaps fur KelvinWake-Arms basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, Ein-
fallswinkel und Werte der Beaufort-Skala (steigend von links nach rechtd bft, 3 bft, 5 bft)
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Abbildung 37: DetektierbarkeitsHeatmaps fur KelvinWake-Arms basierend auf SchiffsgeschwindigkeiiyVel-
lenldnge und Werte der Beaufort-Skala (steigend von links nach rechtd bft, 3 bft, 5 bft)
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Abbildung 38: DetektierbarkeitsHeatmaps furKelvinWake-Arms basierend auf Windgeschwindigkeit, Ein-
fallswinkel und Schiffsgeschwindigkei{steigend von links nach rechts3 m/s, 6 m/s, 9m/s)
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Abbildung 39: DetektierbarkeitsHeatmaps fur KelvinWake-Arms basierend aufWindgeschwindigkeit, Wind-
richtung und Wellenhohe (steigend von links nach rechts0,0 m, 1,0 m, 2,0 m)
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Abbildung 38: DetektierbarkeitsHeatmaps fur KelvinWake-Arms basierend auf Wellenrichtung, Einfallswin-
kel und Wellenlange(steigend von links nach rechts75 m, 200 m, 350 m)
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Abbildung 40: DetektierbarkeitsHeatmaps fur KelvinWake-Arms basierend auf Wellenlédnge, Schiffsfahrt-
richtung und Schiffslange(steigend von links nach rechts20 m, 100 m, 300 m)
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6.1.4. Kategorisierung von Einflussparametern durch Charakteristiken der Einflusse
fur Divergent -Waves

Die DetektierbarkeitsHeatmaps in diesem Abschnitt basieren auf dem 58VkDetektierbarkeitsmo-
dell fur DivergentWaves. Entsprechend der Atnldungen 41 bis 43 werden die funf Einflussparame-
ter kategorisiert und die Charakteristiken der Einflisse ifiabellel1l zusammengefasst.

Tabellell: Kategorisierung der Einflussparameter durch Charakteristiken von Einflissen auf Divergéfaves

Einflussparameter e. Charakteristiken der Einflusse Relevante
Abbildungen
Schiffsgeschwindigkeit Positiv er unabhanglg monotoner Einfluss Abbildungen
@) Q whd T 41 bis 43
Schiffslange Unabhéangig u nimodaler Einfluss mit Maximum Abbildung 41
() Q e mund'Q @y o TTmit @y
¢ min
Schiffsfahrtrichtung Unabhéangig unimodaler Einfluss mit Maximum Abbildung 41
@) 0 wp mundQ o TTmit G ; T U
Einfallswinkel Negativ er unabhangig monotoner Einfluss Abbildung 42, Ab-
(w) Qo LIy bildung 43
Windgeschwindigkeit Negativ er unabhangig monotoner Einfluss Abbildung 42, Ab-
(w) 0 o n bildung 43
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0 l
s 80
on
[
23
o r 60
9 T
Soas o)
£ =}
[0} - 40
4, 60
E 7
% 5 20
90
0
SchlffsgeschW|nd|gI<E|t (m/s Schlffsgeschwmdlgke|t m/s Schlffsgeschwmdlgke|t (mls
Abbildung 41: DetektierbarkeitsHeatmaps fur DivergentWaves basierend auf Schiffsgeschwindigkeit,
Schiffsfahrtrichtung und Schiffslanggsteigend von links nach rechts20 m, 100 m, 300 m)
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Abbildung 42: DetektierbarkeitsHeatmaps fir DivergertWaves basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, Ein-
fallswinkel und Werte der Beaufort-Skala (steigend von links nach rechtd bft, 3 bft, 5 bft)
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Abbildung 43: DetektierbarkeitsHeatmaps fur DivergentWaves basierend auf Windgeschwindigkeit, Einfalls-

winkel und Schiffsgeschwindigkeit(steigend von links nach rechts3 m/s, 6 m/s, 9m/s)

6.1.5. Kategorisierung von Einflussparametern durch Charakteristiken der Einflisse
fur Transverse -Waves

Die DetektierbarkeitsHeatmaps in diesem Abschnitt basieren auf dem 58VKkDetektierbarkeitsmo-
dell fir TransverséVaves. Entsprechend der Abbildungend4 bis 46 werden die funf Einflussparame-
ter kategorisiert und die Charakteristikerder Einfliisse inTabelle12 zusammengefasst.

Tabelle12: Kategorisierung der Einflussparameter durch Charakteristiken von Birssen auf Transverse

Waves
Einflussparameter e. Charakteristiken der Einflisse Relevante
Abbildungen
Schiffsgeschwindigkeit Positiv er unabhéangig monotoner Einfluss Abbildungen
@) Q whd m 44 bis 46
Schiffslange Unabhéngig unimodaler  Einfluss mit Maximum Abbildung 44
(®) "Q o mund'Q wp O TTmit G
p min
Schiffsfahrtrichtung Negativ er unabhéngig monotoner Einfluss Abbildung 44
(w) 0 o m
Einfallswinkel Negativ er unabh&ngig monotoner Einfluss Abbildung 45, Ab-
(®) Q whd Tt bildung 46
Windgeschwindigkeit Negativ er unabhéngig monotoner Einfluss Abbildung 45, Ab-
(@) "0 o T bildung 46
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Abbildung 44: DetektierbarkeitsHeatmaps fir Transvers&Vaves basierend auf Schiffsgeschwindigkeit,

Schiffsfahrtrichtung und Schiffslanggsteigend von links mch rechts 20 m, 100 m, 300 m)
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Abbildung 45: DetektierbarkeitsHeatmaps fir Transvers&Vaves basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, Ein-
fallswinkel und Werte der Beaufort-Skala (steigend von links nach rechtd bft, 3 bft, 5 bft)
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Abbildung 46: DetektierbarkeitsHeatmaps fir Transvers&Vaves basierend auf Windgeschwindigkeit, Ein-

fallswinkel und Schiffsgeschwindigkei(steigend von links nach rechts3 m/s, 6 m/s, 9m/s)

6.1.6. Kategorisierung von Einflus sparametern durch Charakteristiken der Einflisse

fur V -Narrow -Wakes

Die DetektierbarkeitsHeatmaps in diesem Abschnitt basieren auf dem 38VRDetektierbarkeitsmo-
dell unter Verwendung der akkumulierten WakeKomponentenlangen derbackbord- und steuer-
bordseitigenV-Narrow-Wakes(PSV)Entsprechend der Abbildungem7 bis 53 werden die neun Ein-
flussparameter kategorisiert und die Charakteristiken der Einflisse Tabelle13 zusammengefasst.

Tabelle13: Kategorisierung der Einflussparameter durch Charakteristiken von Einfluissen auNgrrow-Wakes

Einflussparameter e.. Charakteristiken der Einflisse Relevante
Abbildungen
Schiffsgeschvindigkeit Positiver unabhangig monotoner Einfluss Abbildungen
@) Qo s 47 bis 50
Schiffslange Positiv er unabhéngig monotoner Einfluss Abbildung 47, Ab-
(@) 0 whd Tt bildung 53
Schiffsfahrtrichtung Positiv er unabhéangig monotoner Einfluss Abbildung 47, Ab-
(@) 0 whd his bildung 53
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Einfallswinkel Negativ er unabhangig monotoner Einfluss (HH) Abbildung 48, Ab-
() Q0 whd s bildung 50
Unabhangig unimodalerEinflussmit Maximum (VV)
oA (A mund"Q oy TTmit wp,
cuduJd
Nach Robustheitprifung wird auch negativ er unabhéngig mono-
toner Einfluss (VV) angenommen
Windgeschwindigkeit Negativ er unabhéngig monotoner Einfluss Abbildungen
@) Q o T 48 bis51
Wellenhéhe Unabhéangig k ein Einfluss Abbildung 51
(®) "Q o i
Wellenlange Positiver unabhéngig monotoner Einfluss Abbildung 49, Ab-
(®) Qo T bildung 53
aber nicht signifikant, daherunabhéngig kein Einfluss
0 whd T
Wellenrichtung Unabhangig k ein Einfluss Abbildung 52
(®) 0 ohd LS
Windrichtung Positiver unabhéngig monotoner Einfluss Abbildung 51
(@) 0 whd s
aber nicht signifikant, daherunabhéngig kein Einfluss
Q whd 1
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Abbildung 47: DetektierbarkeitsHeatmaps fur \ANarrow-Wakes basierend auf Schiffsgeschwindigkeit,
Schiffsfahrtrichtung und Schiffslanggsteigend von links nach rechts20 m, 100 m, 300 m)
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Abbildung 48: DetektierbarkeitsHeatmaps fiur \VNarrow-Wakes basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, Ein-
fallswinkel und Werte der Beaufort-Skala (steigend von links nach réxs: 1 bft, 3 bft, 5 bft ) (obere Heatmaps
gelten fur HH-Polarisation, untere Heatmaps gelten fur VAPolarisatior)
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Abbildung 49: DetektierbarkeitsHeatmaps fur \ANarrow-Wakes basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, Wel-
lenlange und Werte der Beaufort-Skala(steigend von links nach rechtsl bft, 3 bft, 5 bft)
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Abbildung 50: DetektierbarkeitsHeatmaps fur VNarrow-Wakes basierend auf Windgeschwindigkeit, Einfalls-
winkel und Schiffsgeschwindigkeit(steigend von links nach rechts3 m/s, 6 m/s, 9m/s)
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Abbildung 51: DetektierbarkeitsHeatmaps fur \ANarrow-Wakes basierend auf Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung und Wellenh6he (steigend von links nach rechts0,0 m, 1,0 m, 2,0 m)
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Abbildung 52: DetektierbarkeitsHeatmaps fur \ANarrow-Wakes basierend auf Wellenrichtung, Einfallswinkel
und Wellenlange(steigend von links nach rechts75 m, 200 m, 350 m) (Achtung: abweichend vom Stan-
dardwert fur die Schiffsgeschwindigkeitwird zur Erh6hung des Kontrastsir diese Heatmaps eine Schiffge-
schwindigkeit von 10 m/s gesetzt)
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Abbildung 53: DetektierbarkeitsHeatmaps fir \ANarrow-Wakes basierend auf WellenlangeSchiffsfahrtrich-
tung und Schiffslange(steigend von links nach rechts20 m, 100 m, 300 m)
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6.1.7. Kategorisierung von Einflussparametern durch Charakteristiken der Einflisse
fur schiffserzeugte Internal -Waves

Nur beiunter 1% der Wake-Samples singchiffserzeugtelnternakWaves detektierbar(sieheTabelle3
auf Seite58). Wie in Abschnitt 5.4 erklart, hat eine statistische Analyse bei dieser niedrigebDaten-
menge keine zuverlassigen Ergebnisse erzidilie in Abschnitt3.1.4 erklart, fehlt fir die Analyse der
Detektierbarkeit von schiffserzeugta InternaFWaves aufierdem der wichtigste Einflussparameter,
d. h. die WasserschichtungEine Beobachtung véhrend der manuellen Inspektiorist, dass schiffser-
zeugte InternatWaves in hochaufgelostenSARBIldern der TSXMission in Einzelfallendetektierbar
sind.

Eswird festgestellt, dasseinzelne schifferzeugte InternalWaves unter stark variierenden Einflusspa-
rametern detektiert werden kdnnen. Diese Beobachtung bestatigt di?dAnnahmen anderer wissen-
schaftlicher Arbeiten, wonachdas Auftreten vonschifferzeugten InternatFWavesnicht auf SARAuf-
nahmeeinstellungen, Umweltbedingungen oder Schiffseigenschaftesondern tberwiegendauf die
Wasserschichtenbildungurtickzufiihren ist[58, 59, 65, 66].

6.2. Vergleich d er Detektierbarkeit zwischen verschiedenen SAR-Sen-
soren

Im Folgendenwerden die Ergebnisse de¥ergleicts der Detektierbarkeit zwischen den vie6EARSa-
tellitenmissionen fir die vier Wake-Komponenten mit den haufigsten Detektionen in SARBildern
d. h. NearHull-Turbulences, TurbulerdWakes, KelvinWake-Arms und \-Narrow-Wakes (siehe Ta-
belle 3 auf Seite58), vorgestellt Eswerden alle sensorspezifischen Messwerte in sensorspezifischen
Farben dargestelt TSX in Blau, CSK in Orange, RS2 in Grin und S1 in Gelb. Die Ergebnisse werden
fur jede Wake-Komponente wie folgt in den Abbildungen gezeigt

1 NearHull-Turbulencesin Abbildung 54(a) und Abbildung 55,

9 TurbulentWakesin Abbildung 54(b) und Abbildung 56,

1 KelvinWake-Armsin Abbildung 54(c) und Abbildung 57,

1 V-Narrow-Wakesin Abbildung 54(d) und Abbildung 58.
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Abbildung 54: Ergebnisse vorO 0 0, YD "YQund YOO 0 ; (beiO0 0f  mnicht sichtbary YOO 05,
werden auf die zugehorigenO 0 0y addiert und die entsprechenden Versatze werden durch sensorspezifi-
sche farbige Symbole angezeigt. B Fehlerbalken stellen diéy O "Y'Q dar.
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Abbildung 55: Histogramme von IntraModell-Differenzen und InterModell-Differenzen fir NearHull-Turbu-
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Abbildung 56: Histogramme vonlIntra-Modell-Differenzen und InterModell-Differenzen fur TurbulentWakes
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