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Kapitel 1

Einleitung

Die genaue und zuverlissige Erfassung von Bewegungen der Erdoberfliche ist fiir diver-
se wirtschaftliche und wissenschaftliche Fragestellungen von hohem Interesse. So wurden
bzw. werden in vielen Regionen Deutschlands unter Tage Rohstoffe abgebaut. Die Auswir-
kungen dieses Abbaus auf die Oberfliche miissen erfasst werden, um mogliche Schaden an
der Oberflache auf unterirdische Bautétigkeiten zuriickzufithren und Bewegungstrends ab-
zuleiten. Zum Einen kann dies in Hinblick auf eine Identifikation notwendiger Mafinahmen
zum Schutz von Sachwerten und Bevolkerung geschehen. Zum Anderen ist aber auch die
Frage der Haftung fiir eventuelle Schiden an der Oberflache zu kldren. Im wissenschaft-
lichen Bereich ist eine Kenntnis der Oberflichenbewegung vor allem fiir geologische und
geophysikalische Fragestellungen interessant. Fin Beispiel hierfiir wére die Beschreibung
von Vulkanen mit geophysikalischen Modellen. Diese bilden das System eines Vulkans
mehr oder weniger stark vereinfacht ab. Eine Kenntnis der Oberflichenbewegung ist hier
in zweierlei Hinsicht niitzlich. Zunéchst konnen Modelle aus der bekannten Deformation
abgeleitet bzw. angepasst werden (siehe z.B. [9]). Weiterhin miissen fiir diese Modelle,
die das System eines Vulkans in Abhéngigkeit einiger Parameter beschreiben, Randbe-
dingungen vorliegen, um eine spezielle Losung fiir den betrachteten Anwendungsfall zu
finden. Diese spezielle Losung kann dann im Umkehrschluss mit den Deformationsdaten
verglichen werden, was bei angenommener Richtigkeit der Deformationsdaten Fehler im
geophysikalischen Modell aufzeigt.

Traditionell werden Deformationsdaten in Form von Punktmessungen erhoben, wobei Ni-
vellement, Tachymetrie und GPS die géngigsten Methoden wiren. Neben dem offensicht-
lichen Nachteil der punkthaften Messungen steht vor allem der erhohte Aufwand dieser
Verfahren der hohen Genauigkeit und Zuverléssigkeit dieser Verfahren gegeniiber. Eine
Alternative stellt seit einiger Zeit die differentielle Radarinterferometrie dar, die im klassi-
schen Fall, unter Nutzung von zwei Radarbildern und einem Geléindemodell, flichenhafte
Deformationsanalysen liefert. Allerdings hat dieses Verfahren den grofien Nachteil, dass
die Szenen zweier Radarbilder, die durch lange rdumliche bzw. zeitliche Basislinien ge-
trennt sind, dekorrelieren. Die Dekorrelation der Szenen wirkt im Interferogramm, das
die Differenzphase der beiden Aufnahmen enthélt, wie Rauschen und kann eine Auswer-
tung grofler Bereiche des Interferogramms schwierig bis unmoglich machen. Zwar kann der
Einfluss einiger Dekorrelationseffekte durch geeignete Filtermethoden reduziert werden,
jedoch wird das Grundproblem nicht beseitigt.
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Neben der Menge der dekorrelierten Interferogrammpunkte treten aber auch Punkte in
Interferogrammen auf, die ein stabiles Signal iiber die Zeit liefern. Diese Punkte werden
im Rahmen dieser Arbeit als PS (Persistent Scatterer) bezeichnet. Bei diesen Punkten
handelt es sich zumeist um Gebédudeteile und Felsen. Eine Auswertung der interferome-
trischen Phase auf diesen Punkten ist auch fiir lange Basislinien moglich. Es wurden daher
einige Verfahren entwickelt, die diese Punkte identifizieren und zur Auswertung des Si-
gnals nutzen. Hierfiir ist die Verarbeitung eines Stapel notwendig, der im Allgemeinen
mehr als zwolf differentielle Interferogrammd!] enthalten muss, um ein Deformationssignal
zu isolieren.

Die Stanford Method of Persistent Scatterer (StaMPS) ist solch ein Verfahren. Vorteile
dieses Algorithmus sind vor allem die freie Verfiigharkeit des Quellcodes und die Tatsache,
dass kein bekanntes Bewegungsmodell in die Auswertung eingefiihrt werden muss, was bei
vielen anderen géngigen Persistent Scatterer Verfahren notwendig ist (siehe z.B. [16] 2]).

1.1 Inhalt und Zielsetzung

In den ersten beiden Abschnitten werden die notwendigen Grundlagen erlautert, die
zum Verstindnis der PS-Verfahren notwendig sind. Vor allem im Abschnitt iiber die
Radarinterferometrie werden einige Vorgehensweisen erldautert, die auch im Rahmen des
StaMPS-Algorithmus zur Anwendung kommen. Es besteht hier nicht der Anspruch einer
erschopfenden Abhandlung iiber das gesamte Gebiet der Interferometrie, da dieses im Rah-
men dieser Arbeit nicht moglich ist. Vielmehr soll eine Vorstellung von den grundlegenden
Konzepten und Charakteristiken der Radarinterferometrie gegeben werden. Aufbauend
auf der Beschreibung der Radarinterferometrie werden zwei alternative PS-Verfahren vor-
gestellt. Diese wurden von Alessandro Ferretti bzw. Bert Kampes entwickelt und sollen
vor allem den Unterschied der StaMPS-Auswertung hervorheben und die Urspriinge der
PS-Technik klar machen. Anschliefend wird die aktuelle StaMPS-Version erlautert, die
von der in [9] vorgestellten Version in einigen Punkten abweicht. Schliellich werden Ergeb-
nisse fiir einen ERS1- bzw. ERS2-Bildstapel iiber dem Alcedo-Vulkan auf der Isla Isabela
(Galapagos) gezeigt. Dieser Stapel reicht zeitlich vom 15.06.1992 bis zum 09.11.2000. Je-
des Bild wurde hierbei in einem absteigendem Orbit aufgenommen.

Ziel der Arbeit ist vor allem die Erprobung des StaMPS-Algorithmus und die Repro-
duktion der Referenzergebnisse, um die einzelnen Schritte dieses komplexen Verfahrens
zu verstehen und auf andere Szenen zu iibertragen. Hierbei ist vor allem die Dokumen-
tation der Zwischenergebnisse wichtig, um in spéateren Auswertungen Vergleiche ziehen
zu konnen. Zusétzlich soll eine Einschéatzung der Leistungsfédhigkeit der einzelnen Verar-
beitungsschritte zur Identifikation moglicher Erweiterungen und Verbesserungen durch-
gefiihrt werden, was auch fiir insbesondere fiir weiterfithrende Arbeiten interessant ist.
Insgesamt ist das Ziel dieser Arbeit also eine weitergehende Betrachtung des Feldes der
PS-Verfahren vorzubereiten und zu erleichtern.

IFiir die meisten Verfahren sind deutlich mehr Interferogramme notwendig



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden und im Rahmen dieser Arbeit wichtigen Kon-
zepte der Radarfernerkundung kurz erldutert. Begonnen wird mit dem Radar-Prinzip, das
allen aktiven Radarsensoren zu Grunde liegt. AnschlieBend wird das Prinzip des bildge-
benden Radars anhand raum- bzw. luftgestiitzter Radarsensoren erldautert. Hierbei wird
sowohl auf das Radar mit realer als auch auf das Radar mit synthetischer Apertur ein-
gegangen. Ergéinzend zu den Aufnahmeprinzipien des bildgebenden Radars werden auch
die geometrischen (und radiometrischen) Abbildungseigenschaften erldutert, die bei der
Interpretation der Bilder immer zu beriicksichtigen sind.

2.1 Das Radar-Prinzip

Aktive Radarsensoren beleuchten die Umgebung mit elektromagnetischer Strahlung. Die-
se wird von einer Antenne ausgesandt und auf ihrem Ausbreitungsweg durch Streukorper
reflektiert bzw. gestreut. Je nach Konfiguration wird das Radarsignal von der Sendean-
tenne oder einer bzw. mehreren anderen Antennen empfangen, die jeweils den in ihre
Richtung zuriickgestreuten Signalanteil messen. Im Falle einer einzelnen Antenne (mo-
nostatisches Radar) kann die Entfernung zu einem Streukorper durch die Messung der
Zeitdifferenz zwischen Sende- und Empfangszeitpunkt und einer bekannten bzw. ange-
nommenen Signal-Ausbreitungsgeschwindigkeit bestimmt werden. Abhéngig von der Auf-
gabenstellung sind auflerdem Signalstéirke, Phase und Polarisation mégliche Messgrofien.
So kann die Signalstérke genutzt werden, um Riickschliisse iiber Grofle und Beschaffenheit
eines Objektes zu ziehen.

Im Rahmen dieser Arbeit beschriankt sich die Betrachtung von Radarsensoren auf raum-
bzw. luftgestiitzte bildgebende Radarsysteme. Diese beleuchten die Umgebung mit elek-
tromagnetischer Strahlung mit Wellenldngen in der Groflenordnung einiger Zenti— bis
Dezimeter. Der wesentliche Vorteil dieser Sensoren gegeniiber optischen raum- bzw. luft-
gestiitzten Fernerkundungssensoren liegt in der Unabhéngigkeit von externen Beleuch-
tungsquellen und somit der Tageszeit und der weitgehenden Wetterunabhingigkeit (vgl.
[12]). Letzteres wird vor allem durch lange Wellenléingen erreicht. Je ldnger hierbei die
Wellenlénge gewahlt wird, desto geringer ist der Wettereinfluss auf die Messung.
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Abbildung 2.1: SAR-Abbildungsgeomtrie

2.2 Bildgebende Radarsysteme

Bildgebende Radarsysteme bestehen aus einer Sende und einer Empfangsantenne, die
sich auf einer bewegten Plattform befinden [I2]. Die Sende- und die Empfangsantenne
sind hierbei in Schrigsicht und quer zur Flugrichtung ausgerichtet. Die Aufnahmekonfi-
guration ist in Abbildung dargestellt. Der Tréager der Antennen bewegt sich mit der
Geschwindigkeit V' in einer Hohe H iiber dem Erdboden. Die auf den Erdboden projezier-
te Bewegungsrichtung des Trigers (along-track) wird Azimut- und die auf den Erdboden
projezierte Blickrichtung des Sensors (across-track) wird Entfernungs-Richtung genannt.
Die Blickrichtung des Sensors steht im Idealfall exakt senkrecht auf der Bahn des Trégers
und beleuchtet den Erdboden in Schrégsicht E| Letzteres ist notwendig um sicherzustel-
len, dass Koordinaten in Entfernungs-Richtung eindeutig {iber die Laufzeit des Signals
zugeordnet werden konnen ﬂ

Jeder emittierte Puls beleuchtet eine gewisse Fliache auf dem Erdboden. Diese Fliche
wird Footprint genannt. Die Ausdehnung dieses Footprints héngt von den Charakteristi-
ken der Sendeeinheit ab und wird im Wesentlichen durch Beugungseffekte betimmt. Die
Auflésung in Azimut- und Entfernungsrichtung ist dabei sehr unterschiedlich, da Streu-
er in Entfernungsrichtung iiber die Laufzeit der zugehorigen Echos identifiziert werden
konnen. Wihrend also einzelne Streuer innerhalb des Footprints, die entlang einer Li-

! Blickrichtung schliefit mit der Nadirrichtung den Winkel © # 0 ein
2Bei dieser Betrachtung wird die Topographie vernachlissigt
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Erdoberflache

Abbildung 2.2: Entfernungs-Geometrie

nie gleicher Azimut-Koordinate (also variable Entfernungs-Koordinate) verteilt sind, im
Rahmen der Zeitauflosung des Sensors noch getrennt werden kénnen, kénnen Streuer
im Footprint, die entlang einer Linie gleicher Entfernungs-Koordinate verteilt sind, nicht
mehr getrennt werden. Das fithrt zu einer deutlich schlechteren Azimut-Auflésung von
Radarsystemen, die das Bild aus einzelnen Zeilen zusammenfiigen, wobei jede Zeile fiir
sich aus den Echos eines Pulses generiert wird. Radarsysteme, die nach diesem Prinzip
arbeiten, werden Real Aperture Radar genannt.

Eine Verbesserung der Azimut-Auflosung kann durch die Generierung einer synthetischen
Apertur erreicht werden. Hierbei nutzt man den Dopplereffekt, der durch die Bewegung
des Trégers hervorgerufen wird, um Streuer in Azimut-Richtung besser trennen zu kénnen.
Radarsysteme, die nach diesem Prinzip arbeiten, werden Synthetic Aperture Radar ge-
nannt.

In den folgenden beiden Abschnitten werden diese beiden Techniken néher erldutert, wo-
bei im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBlich Synthetic-Aperture-Radar-Daten verwendet
worden sind.

2.2.1 Real Aperture Radar

Wie schon erwahnt, wird beim Real Aperture Radar das Bild im Allgemeinen Zeile fiir
Zeile aus den Echos der einzelnen Pulse aufgebaut. Die Auflésungen in beiden Richtungen
unterscheiden sich hierbei deutlich und werden durch unterschiedliche System- bzw. Auf-
nahmeparameter bestimmt. Wéhrend die Auflésung in Entfernungsrichtung im Wesentli-
chen von der Pulsdauer abhingt, hangt die Auflésung in Azimutrichtung von der Anten-
nenlédnge (der sogenannten Apertur) und der Entfernungskoordinate der Auflésungszelle
ab, wobei die Antennenlédnge aufgrund von Beugungserscheinungen eine Rolle spielt.
Wihrend die Entfernungsauflésung also pulsbegrenzt ist, ist die Azimutauflésung beu-
gungsbegrenzt (siehe auch [12], 22]). Abbildung stellt einen Schnitt entlang einer Linie
gleicher Azimut-Koordinate dar. Die Ebene entlang der Beobachtungsrichtung wird Ent-
fernungsebene oder Slant-Range genannt. Es wird nun ein Puls einer bestimmten Lénge
AT ausgesandt, der einen Bereich entlang der Entfernungsrichtung beleuchtet, wobei die
GroBe dieses Bereichs von der Breite der Antenne abhéngt. Die Auflésung in der Entfer-
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nungsgeometrid’| ist dann gegeben durch (siehe [22]):

5, =< 'QAT (2.2.1)

Hierbei steht ¢ fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Pulses. Wegen der Antipropor-
tionalitdt von Signal-Bandbreite W und Pulsdauer A7 kann Gleichung (22.2.1)) dargestellt
werden als [12]:

c .

Die Auflésung in der Bodengeometrie héngt zusétzlich vom Winkel 6 ab, der die Neigung
der Beobachtungsrichtung gegen die Nadirrichtung wiedergibt, und ist gegeben durch
(siehe [22]):

c- At c
2sinf  2Wsind
Aus Gleichung ist auch die Notwendigkeit der schrigen Beobachtungsrichtung er-
sichtlich, da der Nenner fiir § = 0 ebenfalls den Wert Null annimmt.

5T,Boden = (223)

Setzt man einen mittleren Winkel © und eine Streifenbreite auf der gedachten Referenz-
fldche |7_f] vorraus, kann die Entfernungaufiésung nur iiber die Pulsdauer gesteuert werden.
Allerdings ist diese nach unten durch die Sendeelektronik begrenzt. Um etwa ausreichende
Signal-Rausch-Verhéltnisse erzeugen zu konnen, muss der Puls eine gewisse Gesamtener-
gie aufweisen, was bei kurzen Pulsen zu Leistungsspitzen fiihrt, die die Sendeelektronik
beschédigen wiirden (vgl. [12]). Man sendet daher einen ldngeren linear frequenzmodu-
lierten Pulsﬂ aus. Die Frequenz dieses Pulses steigt von einer Startfrequenz f; bis zu
einer Endfrequenz f, linear mit der Zeit an. Die Bandbreite dieses Pulses entspricht der
Differenz zwischen Anfangs- und Endfrequenz [12]:

W =|fo— fal (2.2.4)

Durch Verlédngerung der Pulsdauer bzw. Erhéhen der Frequenzénderung pro Zeitintervall,
kann die Bandbreite vergrofiert werden, so dass das ausgesandte frequenzmodulierte Signal
eine deutlich hohere Entfernungauflosung ermoglicht als ein nicht frequenzmoduliertes Si-
gnal gleicher Léange. Die an unterschiedlichen Stellen der Erdoberfliche reflektierten Echos
iiberlagern sich wahrend des Empfangsprozesses und miissen getrennt werden. Dieses ge-
schieht durch Korrelation des empfangenen Signals mit einer komplex konjugierten und
zeitinvertierten Version des Sendesignals und wird als Matched-Filter-Prozess bezeich-
net. Praktisch fiihrt diese Vorgehensweise zu einer Kompression des langen Sendesignals
zu einem schmalen Puls [12], so dass das Ergebnis interpretiert werden kann als ob ein
schmaler Puls gesendet worden wire [22].

Die Auflésung in Azimut-Richtung ist wie schon erwidhnt von der Antennenldnge und
der Entfernungs-Koordinate der Auflésungszelle abhéngig. Die Winkelauflosung des Sen-
sors ist hierbei im Wesentlichen durch beugungsbedingte Effekte an der Apertur begrenzt

3Slant Range
“flache Erde, sphirisches oder ellipsoidisches Modell
5Chirp
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[12]. Je linger die Antenne gewéhlt wird, desto kleiner ist der minimal auflsbare Winkel.
Die Winkelauflosung kann durch Multiplikation mit der Entfernung zur Auflésungszelle
in eine Bodenauflosung umgerechnet werden, was die Abhéngigkeit von der Entfernung
erklért:

g _ 2 (2.2.5)

az,Boden E * T Ziel

Hierbei steht A fiir die Wellenlinge des Radarsystems, D fiir die Antennenlingd® und
rzie fir die Entfernung zum Zielpunkt. Der erste Teil von Gleichung , bestehend
aus Wellenlédnge und Antennenléange, entspricht der Winkelauflosung. Da an der Zielent-
fernung bei gegebener Aufnahmekonfiguration wenig gedndert werden kann, muss die
Winkelauflosung verbessert werden, um eine bessere Auflésung in Azimut-Richtung zu
erreichen. Allerdings ist die Antennenlédnge baulich nach oben und die Wellenldnge u.a.
durch Atmosphéarenddmpfung nach unten begrenzt (vgl. [22]), so dass sich auch die Win-
kelauflosung nicht signifikant verbessern lésst.

Insgesamt weist das Radar mit realer Apertur zwei sehr grofle Nachteile auf. Zum Einen ist
die Auflésung in Azimut-Richtung von der Entfernung zum Streuer abhéngig, so dass die
Auflésungszellen in einer Linie gleicher Azimut-Koordinate unterschiedliche Ausdehnun-
gen aufweisen. Zum Anderen ist die Ausdehnung der Auflosungszellen in Azimut generell
sehr grof}, so dass bei Satellitenaufnahmen mit realistisch angenommenen Aufnahmepa-
rametern Auflosungen im Kilometerbereich die Regel wiren (vgl. [12]).

2.2.2 Radar mit synthetischer Apertur

Die Grundidee des Radars mit synthetischer Apertur ist mehrere ortlich und zeitlich
versetzte Messungen einer kleinen Antenne zu einer Messung einer groffen Antenne zu-
sammenzufassen. Die geometrischen Verhéltnisse sind in Abbildung wiedergegeben.
Der Sensortréager bewegt sich mit der Geschwindigkeit v auf der eingezeichneten Kur-
ve. Der Punkt P auf dem Boden liegt zwischen den beiden Sensorpositionen k& — 1 und
k + 1 innerhalb des von der Antennenkeule beleuchteten Bereichs und trégt somit zum
aufgezeichneten Signal bei. Nun werden wiederholt Radarimpulse mit einer bestimmten
Pulswiederholungsratd’] ausgesandt, so dass eine ganze Reihe von Messungen vorhanden
sind, in denen der Einfluss des Punktes P prisent ist. Um das Signal dieses Punktes] zu
isolieren, nutzt man die Anderung der Relativgeschwindigkeit zwischen Sensor und Bo-
denpunkt P aus, die zu einer Verdnderung der Dopplerfrequenz fiihrt. Diese beschreibt
fiir jeden Bodenpunkt eine Parabel, deren Scheitel sich am sogenannten Dopplerschwer-
punkt befindetf’] wenn Blickrichtung und Bewegungsrichtung des Sensors genau senkrecht
zueinander sind. Der Dopplerschwerpunkt fiir den Bodenpunkt P ist der Punkt £ auf der
Flugbahn des Sensors. Der Dopplerschwerpunkt eines Bodenpunkt P’, der einen bestimm-
ten Betrag in Azimut vom Bodenpunkt P entfernt liegt, wiirde an einem anderen Ort auf
der Flugbahn des Sensors liegen. Die Dopplerhistorien beider Punkte unterscheiden sich
also, so dass beide auf Basis ihrer Dopplerhistorien getrennt werden kénnen.

6 Ausdehnung der Antenne in Azimut-Richtung

"Pulse Repetition Frequency (PRF)

8Um genau zu sein handelt es sich nicht um einen Punkt, sondern um einen ausgedehnten Bereich
90rt geringster Entfernung zwischen Sensor und Bodenpunkt
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Abbildung 2.3: Veranschaulichung des Prinzips der Synthetic Aperture Radar Technik

Dieses kann z.B. wie im Fall der Signalverarbeitung des Entfernungssignals (Entfernungs-
kompression) nach dem Matched-Filter-Prinzip geschehen, da das Signal eines Punktstreu-
ers durch die Dopplerverschiebung frequenzmoduliert ist. Hierbei muss das Referenzsignal
abhéngig von der Entfernung generiert werden, was eine genaue Kenntnis der Sensorbe-
wegung vorausgesetzt [7].

Nach der SAR-Prozessierung kénnen die Daten behandelt werden, als wenn sie von ei-
ner Antenne mit der Lénge L aufgenommen worden wéren. Die Linge dieser generierten
Apertur entspricht der Azimutauflosung des Radars mit realer Apertur in der entspre-
chenden Entfernung. Die mit dieser Technik generierte Winkelauflosung ist nach [22] und
[12] gegeben durch:

A
Ny —— 2.2.6
5T (2.2.6)
Damit folgt fiir die Azimut-Auflosung in der Bodengeometrie:
Arziq D
sa — - 5 B 2.2.7
az,Boden T'Ziel 2.1, 2 ( )

Hierbei ist D die reale Antennenlédnge. Auffallend ist, dass die erreichbare Auflésung weder
von der Objektentfernung noch von der Wellenldnge abhéngt und mit Verkleinerung der
Antennenlénge besser werden wiirde.

2.2.3 Geometrische Abbildungseigenschaften

Der Bildaufbau bei Radarsystemen mit realer und synthetischer ApertuIEG] geschieht Zeile
fiir Zeile, wobei die Echos auf einen ausgesandten Puls eine Zeile bilden. Folglich ist die
Abbildungsgeometrie in Azimut-Richtung eine Parallelprojektion und muss hinsichtlich

107Zwar wird bei Systemen mit synthetischer Apertur das Bild anders aufgebaut. Allerdings gibt es
keinen Unterschied zu einer Aufnahme mit einer grofien Antenne
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~ g

Bodenebene

Abbildung 2.4: Verzerrungen bei Abbildung in die Entfernungs-Geometrie

geometrischer Verzerrungen nicht untersucht werden.

Im Gegensatz dazu ist die Abbildung einer Zeile in die Entfernungsgeometrie nichtlinear
[22]. Insbesondere treten bei der Erfassung von unebenem Geldnde aufgrund der seitlichen
Beobachtungsrichtung Verzerrungen auf [22]. Diese werden in Abbildung dargestellt.
Im Wesentlichen unterscheidet man drei verschiedene Effekte: Foreshortening, Layover
und Schatten. Alle drei Effekte werden im Folgenden kurz erldutert.

e Foreshortening:

Dieser Effekt tritt auf, wenn die Geldndeneigung [ kleiner ist als der Elevations-
winkel §. In Abbildung tritt dieser Effekt zwischen den Punkten A’ und B’ in
der Entfernungsebene auf, deren Abstand deutlich geringer ist als der Abstand der
Punkte A und B in der Bodenebene. Wegen der verkiirzten Abbildung der Strecke
ist der Bildbereich zwischen den Punkten A’ und B’ recht hell, da dieser die gesamte
reflektierte Energie aus dem Bereich zwischen den Punkten A und B enthélt [22].

e Layover:

Layover tritt auf, wenn die Geldndeneigung [ gleich oder gréfer ist als der Ele-
vationswinkel 6. Betrachtet man in Abbildung die Punkte C und D in der Bo-
denebene bzw. die Punkte C’ und D’ in der Entfernungsebene, stellt man fest, dass
diese in der Entfernungebene ihre Positionen getauscht haben. Der Gipfel des Berges
wird also vor dem Fuf} in das Radarbild abgebildet, so dass der Eindruck entsteht
die entsprechenden topographischen Objekte neigten sich in Richtung des Sensors.

e Schatten:
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Vom Sensor abgewandte Bereiche der Erdoberfliche werden nicht beleuchtet, wenn
ihre Neigung groer als der Elevationswinkel © ist [12] 22], oder sie durch ein hoch
aufragendes Hinderniss verdeckt sind. In diesen Bereichen erhélt der Sensor kein Si-
gnal, so dass dieses Gebiet im Radarbild schwarz erscheint T} In Abbildung gilt
das fiir den Bereich des Radarbildes hinter dem Punkt C” in der Entfernungebene.

2.2.4 Verfiigbare Sensoren

Im Rahmen dieser Arbeit sind auschliefllich raumgestiitzte Sensorsysteme von Interesse.
Insbesondere liegen Daten der SAR-Sensoren des ERS1- und ERS2-Satelliten und Daten
des ASAR™Sensors des ENVISAT-Satelliten vor. Die SAR-Sensoren der beiden ERS-
Satelliten sind baugleich und arbeiten mit einer Trigerwellenléinge im C-Band von 5,66
cm, was einer Frequenz von 5,3 GHz entspricht [22]. Der ASAR-Sensor des ENVISAT-
Satelliten arbeitet ebenfalls im C-Band mit einer Wellenlénge von 5,62 cm [16]. Die Wel-
lenléngen unterscheiden sich also leicht, was bei Verwendung von Daten beider Sensoren
in einem Interferogrammstapel durchaus Auswirkungen hat. Der ASAR-Sensor bietet im
Vergleich zum SAR-Senor der ERS-Satelliten mehr Flexibilitdat in Inzidezwinkel und Po-
larisation, was aber im Rahmen dieser Arbeit nicht ins Gewicht fillt. Der Vorteil der
ERS-Daten ist die Anzahl an verfiigharen Akquisitionen und Tandempaaren, was die
Bestimmung von Hohenmodellen fiir die differentielle Radarinterferometrie direkt in der
Mastergeometrie erlaubt, vorrausgesetzt der Master besitzt einen Tandempartner. Der
grofle Vorteil des ASAR-Sensors des ENVISAT-Satelliten sind die simultan vorliegenden
MERIS-Daten, die nach [21] fir atmosphérische Korrekturen verwendet werden koénnen,
was zu einer deutlichen Verbesserung der Ergebnisse genutzt werden konnte.

HMit Ausnahme des Sensorrauschens
12 Advanced Synthetic Aperture Radar



Kapitel 3

SAR-Interferometrie

Ein SAR-Sensor unterscheidet Objekte in Entfernungsrichtung anhand der Laufzeit. Folg-
lich konnen zwei Objekte, die sich in gleicher Entfernung und Azimutposition zum Sensor
aber an unterschiedlichen Orten in der Bodengeometrie befinden nicht aufgelost werden.
Beide Objekte konnten allerdings durch den Elevationswinkel, unter dem der Sensor die
Objekte sieht, unterschieden werden. Dieser geht allerdings durch die Projektion der drei-
dimensionalen Welt in das Radarkoordinatensystem (Azimut und Entfernung) verloren
[12]. Die Rekonstruktion dieses Blickwinkels gelingt unter Einsatz zweier SAR-Sensoren,
die Messungen von unterschiedlichen Orten durchfiihren] Das Resultat sind Entfernungs-
differenzen, die die Rekonstruktion dieses Winkels ermoglichen.

Man unterscheidet im Wesentlichen die Across- und die Along-Track-Interferometrie. Bei
der Along-Track-Interferometrie sind die Sensoren in Flugrichtung angeordnet, was die
Ableitung radialer Objektbewegungen ermdoglicht [12]. Die Along-Track-Interferometrie
hat fiir diese Arbeit keine Bedeutung.

Die bei der Across-Track-Interferometrie gewonnene Messgroe ist im Wesentlichen die
Phasendifferenz zweier komplexer Messgréfien und setzt sich aus den Phasenanteilen der
flachen Erde ¢geom (geometrische Phasenanteil), der Topographie ¢y4y,, der Deformation
®defo und einem Rauschterm ¢y Zusammen:

¢w = W{¢geom + thopo + deefo + §bnoise} (301)

Die Across-Track-Interferometrie erlaubt mit senkrecht zur Flugrichtung angeordneten
Sensoren die Ableitung einer Gelédndehohe, was zur grofflichigen topographischen Erfas-
sung der Erdoberfliche genutzt wird. Hierbei werden alle Terme aufler dem Phasenanteil
der Topographie auf ein Minimum reduziert, um die Gelandehohe zu bestimmen. Als bis-
lang bedeutenstes Beispiel sei hier die SRTM-Mission genannt.

Werden alle Phasenanteile auer dem Deformationsterm eliminiert, ist es moglich?] eine
Oberflichenbewegung mit hoher Auflésung zu messen. Diese Vorgehensweise wird diffe-
rentielle SAR-Interferometrie genannt. Im Weiteren werden die grundlegenden Prinzipien

'Messungen kénnen auch zeitlich auseinander liegen
2zeitlich versetzte Aufnahmen vorrausgesetzt

13
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Range-Richtung
\ 4 h 4 >
Bezugsflache

Abbildung 3.1: Geometrische Konfiguration der acrosstrack-Interferometrie

der SAR-Interferometrie und der differentiellen SAR-Interferometrie erlautert, wobei be-
sonderes Gewicht auf der differentiellen Interferometrie liegt. Insbesondere sind die tech-
nischen Probleme, die bei der Umsetzung des Prinzips auftreten, und zur Entwicklung
der Permanent bzw. Persistent Scatterer-Techniken gefiithrt haben, Gegenstand der Dis-
kussion.

3.1 Interferometrisches SAR zur Ableitung der To-
pographie

Wie schon erwiahnt, kann der Elevationswinkel unter dem ein Streukorper beobachtet wur-
de rekonstruiert werden, wenn mindestens zwei rdumlich versetzte SAR-Aufnahmen vor-
liegen. Diese konnen sowohl gleichzeitig von zwei unterschiedlichen Sensorenﬂ (Single-Pass-
Interferometrie) als auch zu unterschiedlichen Zeitpunkten (Repeat—Pass—Interferometrie)ﬁ
aufgenommen worden sein. Der beiden Sensoren miissen hierbei in Across-Track-Richtung
versetzt sein, um die Geldndetopographie ableiten zu kénnen. Abbildung zeigt einen
Schnitt dieser Aufnahmekonfiguration entlang einer beliebigen Azimutkoordinate. Beide
Sensoren, bezeichnet mit S; und S5, sind durch eine rdumliche Basislinie der Linge B
getrennt. Diese ist um den Winkel £ gegen die Horizontale geneigt. Die Entfernungen der
Sensoren zu einem Punkt P auf der Gelandeoberfliche sind mit r; und ro benannt. Der
Weglangenunterschied, der letztendlich die Information iiber den Elevationswinkel tréigt

3zumeinst auf einem Sensortriiger

47.B. ein Satellit aus unterschiedlichen Orbits
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[7], ist mit Ar bezeichnet und definiert als Ar = ry — ;. Die zu bestimmende Zielgrofie
ist der Winkel 6, der iiber die bekannte Objektentfernung r; und die bekannte Flughdhe
H des Sensors S; bestimmt werden kann. Weiterhin wird der wirksame Abstand der Sen-
soren als effektive bzw. senkrechte Basislinie bezeichnet und ist in Abbildung |3.1j mit B
gekennzeichnet.

Die Entfernungsdifferenz konnte nun mit Hilfe der Objektentfernung, die aus der Laufzeit
gewonnen wurde, berechnet werden. Allerdings wére diese Messung viel zu ungenau, so
dass stattdessen die Phaseninformation beider Sensoraufnahmen genutzt wird [7]. Aus-
gangspunkt der Betrachtung ist also die in beiden SAR-Aufnahmen am Geldndepunkt
P gemessene Phase, die bei Vernachlissigung von atmosphérischen Einfliilssen im We-
sentlichen aus einem entfernungsabhéngigen Anteil und einem objektabhingigen Anteil
besteht (hierbei werden Rauschen und Bewegung vernachlissigt). Wéahrend der erste An-
teil zur Entfernung proportional ist und die in diesem Fall interessante Information tragt,
entspricht der zweite Anteil einer Phasenédnderung bei der Streuung am Objekt im Bo-
denpunkt P [I2]. Diese Streukomponente ist nicht vorherzusagen. Allerdings ist sie de-
terministisch, so dass sie bei gleichen Aufnahmebedingungen den gleichen Wert annimmt
[7]. Beim interferometrischen SAR geht man im Allgemeinen von unverénderten Aufnah-
mebedingungen aus, so dass sich die interferometrische Phase darstellen lésst als:

2’/’(27"1

¢17P == A + ¢St7‘€u (311)
2m2r
¢2,P = - \ 2 + wstreu (312)
4 Ar
op =top —Y1p = — 3 (3.1.3)

Hierbei ist A die Wellenldnge des Radarsignals, die je nach Sensor im Bereich von Zenti-
bis Dezimetern liegt. Die Groflen ¢; p und 9, p sind die fiir den Punkt P gemessenen
Phasen der Sensoren S7 und S5. Anzumerken ist, dass sich die Gleichungen bis
auf den Fall eines Mehrfachiiberfluges beziehen. Die Phasendifferenz fiir einen Ein-
fachiiberflug miisste noch durch zwei dividiert werden. Allerdings ist der Fall von Repeat-
Pass-Interferometrie von groflerer Relevanz fiir diese Arbeit, so dass weitere Ausfithrungen
auf den Gleichungen (3.1.1)) bis (3.1.3]) aufbauen.

Die Anderung der interferometrischen Phase ¢p in Abhéingigkeit von der Differenzstrecke
Ar ist gegeben durch [7]:

dpp = —%am (3.1.4)

Wegen der im Vergleich zur Objektentfernung kurzen Basislinie kann die Entfernungsdif-
ferenz ndherungsweise ausgedriickt werden als:

Ar ~ Bsin(6 — §) (3.1.5)

Gleichung (3.1.5) ist als Parallel-Ray-Approximation bekannt (vgl. [7, 12]), da hier von
parallelen Beobachtungsrichtungen ausgegangen wird. Ableiten von (3.1.5)) und Einsetzten
in (3.1.4) ergibt die Anderung der interferometrischen Phase mit der Blickrichtung;:

Opp ~ —4;3 ccos(0 — &) - 00 = A ~ —%B ~cos(0 — &) - Ab (3.1.6)
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Abbildung 3.2: Zusammenhang zwischen Blickwinkel, Satellitenhéhe und Hohe des
Geléndepunktes

Auf der anderen Seite kann eine Anderung der Hohe eines Streuers mit der Anderung des
Elevationswinkels ausgedriickt werden als:

AZ ~1ry-Af-sinf (3.1.7)

Die zugehorige Situation ist in Abbildung dargestellt. Gleichung (3.1.7) ergibt sich
dann durch Berechnung des entsprechenden Mafles in dem Dreieck P’, L, P, wobei der
Bogen P, P’ als Sehne approximiert wird. Durch Auflésen von (3.1.6) nach Af und an-
schlieBendem Einsetzen in (3.1.7) ergibt sich [7]:

Ary sin 6y Ary sin 6,

4mB cos(fy — S)Agb " 4nB, A¢ (3.18)

A7 ~

Diese Gleichung driickt die Hohe AZ eines Streuers in Bezug auf eine Referenzflédche aus.
Der Punkt P’ in Abbildung ist hierbei ein hypothetischer Punkt auf der Referenz-
flache. Er wird vom Sensor unter dem Elevationswinkel 6, gesehen, wihrend dem realen
Punkt P der Elevationswinkel 6 + Af zugeordnet wird. Die abweichende Blickrichtung
hat eine Differenz in der interferometrischen (Differenz)-Phase zur Folge, die in Gleichung
(3.1.6) zum Ausdruck kommt. Hierbei ist die interferometrische Differenzphase A¢ als
Differenz zwischen der gemessenen interferometrischen Phase und der geometriebeding-
ten Phasenkomponente (z.B. Phase der flachen bzw. ellipsoidischen Erde) definiert [7]:

A¢ = ¢ - ¢geom (319)

Aus Gleichung lasst sich also die Topographie ableiten. Der Ansatzpunkt gege-
ben durch die Gleichungen bis setzen allerdings vorhandene aufeinander
referenzierte SAR-Aufnahmen vorraus, die ggf. vorher gefiltert wurden, um die Annah-
me gleichen Streuverhaltens zu rechtfertigen. Insbesondere ist die Phase nur modulo 27
bekannt, so dass vor der Berechnung der Hohe eines Punktes eine Phasenfortsetzung er-
folgen muss. Weiterhin gibt es einige Anforderungen an die geometrische bzw. zeitliche
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Anordnung der verwendeten SAR-Aufnahmen, die sich im Wesentlichen auf die Annahme
gleichen Streuverhaltens zuriickfiihren lassen. Sowohl Vor- und Nachbearbeitungsschritte
als auch die genannten Anforderungen an die Beobachtungsbasis werden in den nachfol-
genden Kapiteln erldutert.

3.2 Differentielle SAR-Interferometrie

Im vorangegangenen Kapitel wurde davon ausgegangen, dass sich die Topographie zwi-
schen den Aufnahmen nicht verdndert. Trifft diese Annahme nicht zu, ergibt sich eine
zusétzliche Phasenkomponente fiir diese Deformation. Der Anteil dieses Deformationssi-
gnals in Blickrichtung fliefit, skaliert mit einem Faktor 4{, direkt in die gemessene inter-
ferometrische Phase ein [7, [12]. Ist die Anderung der Topographie die wesentliche Ziel-
grofe der Messung, muss das Topographiesignal eliminiert werden. Hierzu existieren im
Wesentlichen drei Verfahren. Das 2-Pass-Verfahren, das 3-Pass-Verfahren und das 4-Pass-
Verfahren. Wiahrend das 2-Pass-Verfahren ein externes Geldndemodell einfiihrt, um die
topographiebedingte Phase unter Kenntnis der Aufnahmegeometrie zu simulieren, wird
bei der 3- bzw. der 4-Pass-Methode der Einfluss der Bewegung und der Topographie unter
Nutzung mehrerer Interferogramme getrennt.

Bei der 3-Pass-Methode werden aus drei SAR-Aufnahmen zwei Interferogramme erstellt,
wobei eines dieser Interferogramme bewegungsfrei sein muss, d.h. kein Deformationssignal
enthalten darf. Das bewegungsfreie Interferogramm wird nun benutzt, um den topogra-
phischen Phasenanteil aus einem Interferogramm mit Deformationssignal zu eliminieren.
Die Generierung eines bewegungfreien Interferogramms setzt hierbei einen hinreichend
kurzen zeitlichen Abstand der SAR-Aufnahmen vorraus [12].

Bei der 4-Pass-Methode werden aus vier SAR-Bildern zwei Interferogramme berechnet.
Diese sind unabhéngig voneinander und koénnen pixelweise als Gleichungssystem aufge-
fasst werden, in dem Deformation und Topographie als Unbekannte auftreten. Durch die
Unabhéngigkeit der Interferogramme ergeben sich allerdings vier Unbekannte fiir zwei Be-
stimmungsgleichungen, so dass das Gleichungssystem unterbestimmt ist. Durch Annahme
eines konstanten Topographieeinflusses und einer zeitlich gleichférmigen Bewegung kann
die Anzahl der Unbekannten jedoch reduziert werden, so dass das Gleichungssystem losbar
wird [12].

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Topographie ausschliefllich unter Nutzung eines exter-
nen Geldndemodells eliminiert, so dass wenn von Topographie- bzw. Blickwinkel-Korrektur
die Rede ist, immer die 2-Pass-Methode bzw. eine an dieses Verfahren angelehnte Metho-
de gemeint ist. Weitere Informationen zur 3- bzw. 4-Pass-Methode geben [12), [7].

Die Simulation der topographiebedingten Phase, die bei Anwendung des 2-Pass-Verfahrens
durchgefiithrt wird, erfordert die Konvertierung des Geldndemodells in das Radarkoordi-
natensystem. Der entsprechende Phasenanteil kann dann durch Freistellen von A¢ in
Gleichung berechnet werden. Beriicksichtigt man den geometrischen, den topogra-
phischen und den deformationsbedingten Phasenanteil ist die gemessene interferometri-
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sche Phase gegeben durch [7]:

_47r

A

o) (B sin(fo — &) — dgef — = AZ) (3.2.1)

71 sin 6,

Die Klammerterme stehen hierbei in dieser Reihenfolge fiir den geometrischen, deforma-
tionsbedingten und topographischen Phasenanteil. Mit dem Index 0 sind jeweils Grofien
gekennzeichnet, die sich auf die Referenzfliche beziehen (so steht 6y fiir den Elevations-
winkel eines Punktes auf der Referenzfliiche (siehe Abbildung [3.2). Da alle GréSen in
Gleichung gemessen sind bzw. aus Navigationsdaten des Sensortragers und einem
externen Geldndemodell berechnet werden konnen, kann das Deformationssignal durch
Freistellen von dg.f ermittelt werden.

Allerdings fithren Dekorrelationseffekte, die im Wesentlichen durch die Aufnahmekonfi-
guration bzw. durch den zeitlichen Abstand der Aufnahmen hervorgerufen werden (siehe
Abschnitt , sowie unterschiedliche atmosphérische Einfliisse zu den Aufnahmezeitpab-
solutenunkten zu zusétzlichen Phasentermen, die das Deformationssignal iiberlagern (vgl.
[9,[7]). Ein Ansatz, der die geometrischen und temporalen Dekorrelationseffekte zu mini-
mieren versucht, ist der Permanent bzw. Persistent Scatterer Ansatz. Hier werden einzelne
konstante Streuer in einem Stapel von Interferogrammen identifiziert. Die Phasenhistorie
dieser konstanten Streuer weist ein deutlich niedrigeres Rauschniveau als die Phasenhis-
torie gewohnlicher Punkte auf [9], so dass atmosphérische und ggf. andere zusétzliche
Einfliisse geschéitzt werden konnen und ein Deformationssignal extrahiert werden kann.
Verfahren, die nach diesem Prinzip arbeiten wurden unter anderem in [3, [16, 9] vorge-
stellt. Diese Permanent- bzw. Persistent-Scatterer Verfahren werden in den Abschnitten
und [5| wieder aufgegriffen und genauer erliutert.

3.3 Ablauf der interferometrischen Prozessierung

Die Prozessierung wird im Rahmen dieser Arbeit ausgehend von fokussierten SAR-Auf-
nahmen| betrachtet. Hierbei werden nur die fiir differentielles interferometrisches SAR we-
sentlichen Schritte beschrieben, da das interferometrische SAR zur Ableitung der Gelédnde-
hohe im Rahmen dieser Arbeit keine wesentliche Rolle spielt. Die herkommliche Verar-
beitungkette zur Erstellung eines differentiellen Interferogramms (etwa bei der 2-Pass-
Methode) und die Verarbeitungskette beim StaMPS-Verfahren, das im Rahmen dieser
Arbeit angewandt wurde, unterscheiden sich sich in einigen Punkten. Insbesondere prozes-
siert das StaMPS-System einen Bildstapel, wobei ein Referenzbild (Master) als Bezug fiir
alle anderen Bilder (Slaves) dient. Einige Verarbeitungsschritte erfolgen fiir jedes Master-
Slave-Paar. Ausgenommen sind die Filterungen in Azimut- und Entfernungsrichtung, die
wahrend der StaMPS-Verarbeitung nicht durchgefiihrt werden, das Phaseunwrapping,
das zu einem spéteren Zeitpunkt durchgefiithrt wird, und die Koregistrierung, die nicht
fiir jedes Master-Slave-Paar durchgefiihrt wird, sondern fiir réumlich und zeitlich benach-
barte Szenerf} Die erforderlichen Polynomfunktionen, die eine Master-Position auf eine

5Entfernungs- und Azimut-Kompression schon erfolgt
Sinklusive der Masterszene
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Slave-Position abbilden, werden fiir jeden Slave durch Schétzungen im Sinne der kleins-
ten Quadrate bestimmt [9]. Weiterhin ist die Reihenfolge der Ausfithrung der einzelnen
Schritte teilweise beliebig. Die in Abbildung dargestellte Verarbeitungskette ist die in
[13] empfohlene bzw. die nach [9] im Rahmen der StaMPS-Prozessierung durchgefiihrte
Vorgehensweise, wobei die gestrichelten Felder andeuten, dass diese Schritte im Rahmen
der StaMPS-Prozessierung nicht oder zu einem spéteren Zeitpunkt durchgefiihrt werden.

3.3.1 Grobe Koregistrierung basierend auf Orbitdaten

In diesem ersten Schritt wird ein Offset in Line- und Pixel-Koordinaten[| festgelegt. Dieses
geschieht durch Referenzierung der Szenenmitte der Masterakquisition auf ein Ellipsoid.
Verfahren hierzu werden in [22] bzw. [13] vorgestellt. Im Wesentlichen basieren diese
Verfahren auf der Forderung fiir die Weltkoordinaten eines in der SAR-Aufnahme abge-
bildeten Flachenstiicks die Entfernungs-, Doppler- und Ellipsoid-Gleichungen zu erfiillen.
Die Entfernungsgleichung begrenzt den Ort des Fliachenstiicks hierbei auf eine Kugel um
den Satelliten als Mittelpunkt, wobei der Radius durch die Entfernungskoordinate des
entsprechenden Punktes gegeben ist. Die Dopplergleichung wiederum begrenzt die Koor-
dinate des Flachenstiicks auf ein Rotationshyperbolid. Der Schnitt dieser beiden Korper
ist ein Kreis. Schliellich ist der Ort des Flédchenstiicks noch auf das Erdellipsoid begrenzt.
Der Schnitt von Kreis und Erdellipsoid resultiert zumeist in zwei Schnittpunkten, wobei
ein Schnittpunkt meist abseits der Szene liegt und verworfen werden kann.

Durch Riick-Transformation dieses Ellipsoidpunktes unter Nutzung der Dopplergleichung
(siehe [I3]) in die Slave-Aufnahme erhélt man die Position dieses Punktes im Line-Pixel-
System der Slave-Aufnahme. Die Differenz der Line-Pixel-Koordinaten in der Master- und
der Slave-Aufnahme werden dann als Startwerte fiir eine genauere Koregistrierung ver-
wendet. Die Genauigkeit dieses Verfahrens wird in [13] mit 30 Pixeln angegeben, wobei im
Rahmen dieser Arbeit durchweg bessere Ergebnisse erzielt wurden, was durch Vergleich
der in diesem und der im néchsten Schritt erzielten Ergebnisse deutlich wurde.

3.3.2 Grobe Koregistrierung basierend auf Amplitudenkorrela-
tion

Basierend auf den im vorangegangenen Schritt berechneten Startwerten wird fiir eine
vorgegebene Anzahl Fenster aus der Masteraufnahme (Slaveaufnahme) ein entsprechender
Bereich im Slave (Master) durch Kreuzkorrelation der Amplitudenwerte gesucht. Diese
kann sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich durchgefiihrt werden. Im Wesentlichen
ist das Ziel dieses Schrittes nur die Verfeinerung der Offsetwerte des vorherigen Schrittes,
so dass aus den Verschiebungen der einzelnen Korrelationsfenster ein Offset berechnet
werden muss. Nach [I3] wird hierbei der Modalwert aller Offsets verwendet.

"Bildkoordinaten, die mit Azimut- und Entfernungs-Position korrespondieren
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Abbildung 3.4: A) Die Spektren sind in Azimutrichtung um die Differenz zwischen den
Dopplerzentroidfrequenzen verschoben. Durch die limitierte Verarbeitungsbandbreite er-
geben sich nicht iiberlappende Signalanteile (N1,N2), die wie Rauschen wirken. B) Ab-
bildung unterschiedlicher Teile des Objektspektrums in gleiche Frequenzbereiche zweier
Aufnahmen. Abbildung nach [7].
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3.3.3 Filterung in Azimut und Entfernung

Notwendigkeit der Filterung

Aufgrund unterschiedlicher geometrischer Verhéltnisse bei der Aufnahme der SAR-Daten
entstehen nicht iiberlappende Teile in den Daten-Frequenz-Spektren in Entfernungs- und
Azimut-Richtung, wobei die Ursachen dieser nicht iiberlappenden Anteile in beiden Rich-
tungen unterschiedlich sind. Wahrend nicht iiberlappende Frequenzanteile in der Azimut-
Richtung durch verschiedene Squintwinkel (Schielwinkel) und damit durch unterschied-
liche Dopplerzentroidfrequenzen hervorgerufen werden, liegt der Grund fiir jene nicht
iiberlappenden Frequenzanteile in der Entfernungsrichtung bei der blickwinkelabhéngigen
Abbildung des Objektspektrums in das Datenspektrum [7, [6]. Abbildung zeigt den
erlauterten Sachverhalt schematisch. Hierbei ist in Teil A) zu sehen, dass die Spektren in
Azimutrichtung gegeneinander verschoben sind. Da die Bandbreite des Systems auf die
PBW (Processing Bandwith) beschrénkt ist, ergeben sich am rechten/linken Rand von
Spektrum 1/2 Komponenten, die im jeweiligen anderen Spektrum nicht vorhanden sind
und wie Rauschen wirken.

Die Abbildung des Objektspektrums in Entfernungsrichtung in das Datenspektrum ist
im Wesentlichen von der Beobachtungsgeometrie abhéngig. Allerdings wird ein bestimm-
ter Teil des Objektspektrums (in Abhéngigkeit von der Beobachtungsgeometrie) immer
in ein durch die Eigenschaften des Sensors festgelegtes Frequenzband im Datenspektrum
transformiert. Aus Abbildung [3.4] Teil B) wird ersichtlich, dass zwei Akquisitionen un-
terschiedliche Teile des Objektspektrums in denselben Frequenzbereich des Datenspek-
trums abbilden, wobei gleiche Frequenzen, die in beiden Akquisitionen enthalten sind, im
Datenspektrum relativ zueinander verschoben sind. In [6] wird gezeigt, dass dieser Ver-
schiebungsbetrag gerade die lokale Fringe-Frequenz ist, die der Ableitung der interfero-
metrischen Phase nach der Entfernung proportional ist[7]. Wie schon erwéhnt wirken die
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nichtiiberlappenden bzw. nichtkorrespondierenden Teile beider Spektren wie Rauschen.
Nach [7] fithrt die ohne vorherige Filterung dieser Effekte durchgefiihrte Interferogramm-
generierung zu einer “Verschmierung” dieses Quasi-Rauschens iiber das komplette Interfe-
rogramm, was eine Filterung dieser Anteile nach der Interferogrammgenerierung schwierig
bzw. unmdoglich macht. Der Verschmierungseffekt kommt hierbei durch die Multiplikation
der aufeinander registrierten SAR-Szenen zustande, die einer Faltung im Frequenzraum
entspricht.

Durchfiihrung der Filterung

Die Filterung der Azimutspektren kann auf Basis der bekannten Azimut-Leistungsdichten
von Master- und Slave-Akquisition durchgefiihrt werden. In [6] wird ein Filteransatz vor-
gestellt, dessen Ergebnisspektrum das geometrische Mittel der Eingangsspektren ist.

Die Filterung der Entfernungsspektren basiert im Wesentlichen auf der Messung der
Fringe-Frequenz, die die relative Frequenzverschiebung gleicher Objektfrequenzen im Da-
tenspektrum misst. Folglich kann, wie aus Abbildung , Teil B) ersichtlich ist, ein Band-
passfilter unter Kenntnis der Fringe-Frequenz erstellt werden, der die nicht iiberlappenden
Teile des Datenspektrums in der Entfernungsrichtung eliminiert. Die Schatzung der Fringe-
Frequenz kann unter Nutzung eines voriibergehend berechneten Interferogramms gesche-
hen, wobei die Fringe-Frequenz durch eine Fourier-Peak-Analyse [0l [7] oder unter Nutzung
praziser Orbits und Annahme einer konstanten Geldndeneigung [I3] bestimmt werden
kann. Letztere Methode wiirde an dieser Stelle ihre Anwendung finden, wohingegen ers-
tere Methode erst nach der Feinregistrierung und dem Resampling erfolgen kann [13]
(Filterung des Entfernungs-Spektrums).

Im Programmpaket StaMPS wird auf eine Filterung der Azimut- und der Entfernungs-
spektren verzichtet, da dieses die Auflésung verringert und somit auch die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Streuer eine Auflosungszelle dominiert und als konstanter Streukorper
identifiziert wird [9]. Zudem unterliegen ideale dominante Streukorper nicht der beschrie-
benen Aspektabhéngigkeit im Gegensatz zu Pixeln, deren Signal als Summe der Beitrége
vieler Streukorper entsteht.

3.3.4 Feinregistrierung

Der durch die grobe Amplitudenkorrelation berechnete Offset muss verfeinert werden,
um ein brauchbares Interferogramm erzeugen zu konnen. Nach [7] fithrt ein Registrie-
rungsfehler von einem Pixel zu einer kompletten Dekorrelation der Phasenbeziehung. Ein
Versatz unterhalb von 1/8 eines Pixels hingegen fiihrt zu einem vernachléssigbar kleinen
Kohérenzverlust (4%), so dass diese Genauigkeit ausreicht. Wie die Grobkorrelation wird
auch die Feinkorrelation auf Basis der Signalamplituden durchgefiihrt. Zwar sind Korrela-
tionsverfahren, die die gesamte komplexe Messgrofie nutzen, genauer, aber im Allgemeinen
auch weniger robust [7].

Die Korrelation wird wieder auf Basis einer bestimmten Anzahl vorgegebener Fenster
durchgefiihrt, die aus der Master-Szene entnommen und mit der Slave-Szene abgeglichen



3.3. ABLAUF DER INTERFEROMETRISCHEN PROZESSIERUNG 23

werden. Das Ergebnis ist eine Verschiebung in Line- und Pixel-Richtung pro Fenster. Die
Menge aller Fenster definiert damit ein Feld von Verschiebungsvektoren. Um die erfor-
derliche Registrierungsgenauigkeit zu erreichen, ist im Allgemeinen eine Uberabtastung
notwendig [13].

Schliellich werden zwei Flachenpolynome aus den bestimmten Verschiebungsvektoren
geschitzt, die die Verschiebung in Line- bzw. Pixelrichtung als Funktion der Master-
Bildkoordinaten liefern. Das Polynom kann hierbei einen Grad von Fiinf aufweisen, was
aber in den meisten Féllen nicht notwendig ist, da aufgrund der geringen geometrischen
Verzerrungen der Satellitenaufnahmen eine affine Transformation (Grad 1) ausreicht [7].

Da das Programmsystem StaMPS auf einem Bildstapel arbeitet, wobei zeitliche und
rdumliche Basis deutlich gréfler werden konnen als bei herkommlichen 2-Pass- oder 3-
Pass-Verfahren, werden auch Slave-Bildeif| aus dem Stapel aufeinander referenziert. Das
entsprechende Polynom, das fiir das spéatere Resampling benotigt wird, wird dann durch
Schétzung nach kleinsten Quadraten gewonnen.

Weil die aus der Amplituden-Korrelation erhaltenen Verschiebungen grobe Fehler ent-
halten konnen, muss eine Ausreiflersuche durchgefiithrt werden. Das in StaMPS genutzte
Interferogrammpaket DORIS bietet hierfiir ein Datasnooping nach Baarda an [13]. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde dieses durch einen RANSAC-Algorithmus ersetzt, der deut-
lich bessere Ergebnisse im Hinblick auf die Identifizierung von Ausreifern liefert (z.B.
werden nicht zu viele gute Datenpunkte entfernt, weil ein grober Fehler auch alle ande-
ren Datenpunkte beeinflusst). Die Koregistrierung wird im Detail noch in Abschnitt
erldutert.

3.3.5 Resampling

Um ein Interferogramm aus beiden SAR-Szenen zu gewinnen, muss die Slaveakquisition
in das Koordinatensystem der Masterakquisition transformiert werden. Dieses kann nach
[7] durch Rekonstruktion des kontinuierlichen Signals aus dem abgetasteten Signal mittels
Interpolation und anschlieBender Neuabtastung auf Punkten des Masterrasters geschehen.
Die entsprechenden neuen Stellen fiir die Abtastung kénnen aus dem im vorherigen Schritt
gewonnenen Polynom berechnet werden. DORIS bietet hierbei mehrere Interpolations-
kerne an. Der Standard-Kern des StaMPS-Pakets ist der Raised-Cosine-Kern bestehend
aus zwolf Punkten, wobei die Interpolation getrennt in Azimut und Entfernungsrichtung
durchgefiihrt wird (d.h. es werden eindimensionale Interpolationskerne benutzt) [13]. Ei-
ne ausfiihrliche Erlduterung der Parameter liefert [13]; [7] diskutiert die in diesem Schritt
eingefiihrten Fehler.

3.3.6 Interferogrammerzeugung

Das Interferogramm wird aus zwei komplexen, iiberabgetasteten und aufeinander referen-
zierten SAR-Szenen gewonnen, indem pixelweise das Produkt der einen SAR-Szene mit
dem komplex konjugierten der anderen SAR-Szene gebildet wird. Wie schon erwéhnt kann

8Der Stapel hat genau eine Masterakquisition auf den alle anderen Szenen referenziert sein miissen
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sich hierbei die Bandbreite des Signals verdoppeln, was dazu fiihrt, dass das Abtasttheo-
rem verletzt wird und somit Aliasingeffekte auftreten [6l [7]. Dieses wird im Allgemeinen.
durch eine Uberabtastung der beiden SAR-Szenen um mindestens Faktor Zwei verhindert,
was aber zumeist im Rahmen der Feinregistrierung geschieht.

In [7] wird auBerdem die Moglichkeit von Multilooking genannt, womit eine Tiefpassfil-
terung gemeint ist, die als Faltung mit einer Rechteckfunktion realisiert ist. StaMPS ver-
zichtet aus Griinden der Auflésung (siehe Filterung des Azimut-(Entfernungs)-Spektrums)
auf diesen Schritt.

3.3.7 Eliminierung des geometrischen und topographischen Pha-
senanteils

Dieser Schritt kann prinzipiell in zwei getrennte Schritte aufgeteilt werden. Zunéchst muss
die Phasenkomponente der Bezugsﬂéicheﬂ und dann die topographische Phasekomponente
abgezogen werden. Nach Gleichung enthilt das Interferogramm dann nur noch
Informationen iiber die Deformation zwischen den Akquisitionen. Die Subtraktion beider
Phasenanteile wird durch Multiplikation des komplexen Interferogramms mit den kom-
plex Konjugierten der Phasenanteile berechnet [7].

Die geometrische Phasenkomponente kann nach [I2] unter Nutzung der Satellitenorbits
und eventuell vorhandener Passpunktinformationen unter Annahme einer Referenzfliche
eliminiert werden. Im Falle des DORIS-Pakets wird das WGS84-Ellipsoid als Referenz-
fliche genutzt. Die geometriebedingte Phasenkomponente wird fiir eine bestimmte An-
zahl von Stellen im Interferogramm berechnet und mittels eines Polynomansatzes auf
alle anderen Stellen im Interferogramm {ibertragen, wobei ein Polynom vom Grad Fiinf
im Allgemeinen ausreicht [13]. Nach [7] und [I3] kann die Referenzphase eines Interfero-
grammpunktes durch Kenntnis der beiden Satellitenorte wihrend der Aufnahme und dem
Zielpunkt auf der Referenzfliche berechnet werden. Der Ort des Master-Satelliten ist mit
Kenntnis des Aufnahmezeitpunktes und genauer Orbits bekannt. Der Zielpunkt auf der
Referenzflache kann nach [22] [7, [13] iterativ berechnet werden. Der Orbitpunkt des Slave-
Satelliten kann anschlieBend nach [I3] unter Nutzung der Doppler-Gleichung bestimmt
werden. Dieses Verfahren ist dem in Punkt “Grobe Koregistrierung mittels Orbit-Daten”
vorgestellten Verfahren recht dhnlich. Die Referenzphase ist hiernach einfach unter Nut-
zung der bekannten Punktkoordinaten zu errechnen (siehe Gleichung bzw. [13]).

Der topographische Phasenanteil wird mit einem digitalen Geldndemodell berechnet, das
in die Mastergeometrie transformiert wird. Nach [I3] wird das digitale Geldndemodell
zunéchst iiberabgetastet und bilinear interpoliert, so dass es ungefdhr die Auflésung des
Interferogramms aufweist. Dann wird das Geldndemodell ins Radarkoordinatensystem
transformiert, wobei die urspriinglichen Stellen des Geldndemodells im Allgemeinen nicht
mit den Stellen des Interferogramms zusammenfallen. Deshalb wird das radarkodierte
Geldndemodell noch auf das Raster des Interferogramms interpoliert, was durch eine Nea-
rest Neighbour bzw. eine Trilineare Interpolation erfolgt [13]. Da die Aufnahmegeometrie

90ft auch als geometrische Phasenkomponente bezeichnet
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bekannt bzw. berechenbar ist, kann die topographische Phase nach Gleichung ([3.2.1]) be-

stimmt werden.

3.3.8 Adaptive Phasenfilterung und Phase-Unwrapping

Nachdem die geometrie- und topographiebedingten Phasenanteile entfernt worden sind,
ist es vorteilhaft die Qualitét des differentiellen Interferogramms durch geeignete Filterme-
thoden zu verbessern. So wird in [26] eine deutliche Verringerung der Anzahl an Phasenin-
konsistenzen mittels einer solchen Filterung erreicht. Allerdings versagen herkémmliche
richtungsisotrope Filter nach [7], wenn die Fringe-Frequenz zu grofl wird. Abhilfe schaffen
hierbei richtungsanisotrope Filter, die vor allem eine oft vorhandene dominante Richtung
der Fringe-Frequenz ausnutzen. Alternativ kann ein in [I4] beschriebenes Filter verwen-
det werden. Dieses basiert auf der Schiatzung der lokal dominanten Frequenzen durch
Multiplikation des Leistungsspektrums eines lokalen Interferogrammauschnittes mit einer
Ubertragungsfunktion, die sich als Amplitud einer geglitteten Version des Leistungs-
spektrums hoch einem Wert zwischen Null und Eins ergibt. Der Exponent bestimmt im
Wesentlichen die Stéarke der Filterung. Ist er nahe Null, so findet keine Filterung statt. Ist
er nahe Eins, ist die Filterung sehr stark. In [26] wird vorgeschlagen, den Exponenten aus
der Dichte der Residuen zu berechnen, um sowohl eine ausreichende Filterung in Bereichen
geringer Interferogrammqualitit (starkes Dekorrelationsrauschen) zu gewéhrleisten als
auch in Bildbereichen hoher Interferogrammqualitét (niedriges Dekorrelationsrauschen)
eine zu starke Filterung zu vermeiden. Die Filterung wird, wie schon erwéhnt, fiir Aus-
chnitte des Interferogramms durchgefiihrt (typische Fenstergrofien sind 32x32 oder 64x64
Pixel), die sich iiberlappen, um Konsistenz zu gewihrleisten. Das so beschriebene Filter
mit einem festen Exponenten wird im Rahmen des StaMPS-Algorithmus eingesetzt, um
das Interferogramm["T| vor der Phasenfortsetzung zu optimieren.

Das um die geometrie- und topographiebedingten Phasenanteile bereinigte und gefilterte
komplexe Interferogramm enthélt die Information iiber die Deformation in der Phase der
komplexen Messgrofie. Diese ist allerdings nur im Intervall [—m;7) aus der komplexen
Messgrofie zu berechnen und damit mehrdeutig. Hierbei unterscheidet sich die bekannte
aufgewickelte Phase um eine ganzzahlige Anzahl von Zyklen von der unbekannten wahren
bzw. fortgesetzten Phase. Nach [7] und [19] ist der Zusammenhang zwischen aufgewickel-
ter und fortgesetzter Phase gegeben durch:

¢ =WH{p} =mod{p+m,2r} — (3.3.1)

Hierbei stellt ¢ die eingewickelte Phase und ¢ die fortgesetzte Phase dar. W wird als
Wrapping-Operator bezeichnet. Bei der in Gleichung ausgedriickten Operation
geht das Wissen um die absoluten Phasenwerte verloren. Folglich ist eine Riickgewinnung
der absoluten Phasenwerte nur mit Annahmen iiber den Phasenverlauf moglich [19,[7]. Da
man im Allgemeinen von einer ausreichenden Abtastrate und einem glatten fortgesetzten
Phasenverlauf ausgeht, arbeiten die meisten Verfahren auf Basis des Phasengradienten,

10Es handelt sich um komplexe GréBen
1Es handelt sich hier genauer gesagt um die auf ein Grid transformierten Phasenwerte der gefundenen
konstanten Streukorper



26 KAPITEL 3. SAR-INTERFEROMETRIE

wobei angenommen wird, dass die Phasendifferenz zwischen zwei benachbarten Punkten
nicht grofler als 7 ist, was in [7] als smoothness criterion bezeichnet wird. Aus dieser
Annahme leitet sich eine Schitzung des Phasengradienten ab, der in [19] als wrapped-
differences-of-wrapped-phases bezeichnet wird. Hierbei wird der Phasengradient mit fol-
gender Formel geschétzt:

o (WA Z‘}]}} _ {W{Aigb;‘jﬂ’j}]
Vo {W{#’fm— V1] = waer, (3.3.2)

Die Anforderung an den Phasengradienten, keine Komponenten auflerhalb des Intervalls
[—7; 7) zu enthalten, ist dabei eine Annahme und hat keinen physikalischen Hintergrund
[24]. In [19] wird gezeigt, dass der Fehler, der bei der Schitzung des Phasengradienten
mittels Gleichung entsteht, im statistischen Mittel nicht Null ist, sondern sowohl
von der Kohérenz als auch vom wahren Wert des Gradienten abhéngt, was in diesem
Zusammenhang als slope-bias bezeichnet wird. Insbesondere bewirken starke Phasengra-
dienten im wahren fortgesetzten Phasenfeld einen systematische Fehler bei der Schétzung
des Gradienten nach Gleichung . Es ist also im Allgemeinen nicht davon auszuge-
hen, dass einfache Berechnung der Gradienten nach Gleichung und Integration von
einem beliebigen Startpunk@, ein richtiges Ergebnis liefert. Vielmehr fiihrt ein solches
Vorgehen in den meisten Fillen zu globalen Fehlern [7], da die Integration im geschétzten
Phasenfeld wegabhingig ist. Diese Wegabhéngigkeit der Integration liegt in der Rotation
des geschitzten Gradientenfeldes begriindet. Diese wird hierbei nach [19] als Residuen-
feld bezeichnet und kann auf einem regelméfligen Gitter nach folgender Formel bestimmt
werden:

rig = WA} + W{A;0%, ;1 — WAy, 1} — W{A;0!} (3.3.3)
Die Residuen 7;; kénnen nur drei Werte annehmen: 0, 27 und —27. Nach [19] markie-
ren die Residuen Endpunkte von sogenannten Branch-Cuts. Jedes Ringintegral, das einen
Branch-Cut kreuzt, ergibt nicht Null, was der Forderung nach einem wegunabhéngigen
Integrationspfad, der in einem rotations- bzw. residuenfreien Feld garantiert ware, wider-
spricht. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung[3.5|dargestellt. Zur Losung dieser Problematik
sind zahlreiche Ansétze entwickelt worden. Im Rahmen dieser Arbeit sind hierbei sowohl
Verfahren von Interesse, die in zwei Dimensionen arbeiten als auch komplexere Ansétze
die eine dritte Dimension (hier die Zeitdimension) beriicksichtigen.

Die zweidimensionalen Ansétze kann man nach [24] in globale und lokale Verfahren un-
terteilen. Wéhrend lokale Verfahren nach Moglichkeiten suchen die Menge aller méglichen
Pfade derart zu begrenzen, dass die Integration wegunabhingig wird [19, 23], minimieren
globale Verfahren die Differenz zwischen dem Phasengradienten aus aufgewickelten und
dem korrespondierenden Phasengradienten aus fortgesetzten Phasen beziiglich einer an-
genommenen Fehlernorm [4]. Diese Fehlernorm ist im allgemeinsten Fall gegeben durch:

Q= w [W{AG} — At |” + ) wl, [W{A0} — Aoz ]" (3.3.4)
1,J 1,J

Hierbei sind W{A;/;¢}";} und A;/;¢;; die Komponenten des Gradienten der aufgewickel-

ten bzw. der fortgesetzten Phase, wf’/jj sind entsprechende Gewichte und p bestimmt die zu

2Dessen Phase zu Null gesetzt wird
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Abbildung 3.5: An den Position (i,k) und (1,1) treten Residuen ungleicher Polaritét auf,
die durch einen Branch-Cut verbunden werden. Das Ergebnis eines Ringintegrals, dessen
Integrationspfad diesen Branch-Cut kreuzt (wie eingezeichnet), ist ungleich Null

minimierende Norm. Die Losung von Gleichung ist dann gegeben durch das Gradi-
entenfeld mit den Komponenten A;/;¢; ; fiir das € zum Minimum wird. Dieses bestimmt
das gesuchte Phasenfeld dann bis auf einen Offset. Gleichung wird weiterhin als
Kostenfunktion bezeichnet.

Die Unterscheidung zwischen lokalen und globalen Verfahren bezieht sich eher auf die Im-
plementierung als auf das Ergebnis, denn nach [4], 24] 23] kénnen lokale Verfahren bzw. das
erzielte Ergebnis mit Blick auf eine zu minimierende globale Fehlernorm beschrieben wer-
den. So kann der in [7, 9] und [23] beschriebene und von Goldstein entwickelte Residue-
Cut-Algorithmus auf eine Schiitzung der Phasengradienten nach L°-Norm zuriickgefiihrt
werden. Nach [7] wird beim Residue-Cut-Algorithmus versucht alle Residuen so durch
Kanten zu verbinden, dass erstens die Summe aller r; ; einer Zusammenhangskomponente
Null ergibt und die Gesamtlénge der eingefiigten Kanten minimal wird. Die Kanten wer-
den in diesem Zusammenhang auch als Branch-Cuts bezeichnet und diirfen von keinem
Integrationpfad gekreuzt werden. Folglich ist die Anzahl aller Phasengradienten (bzw. de-
ren Komponenten), die im fortgesetzten und im aufgewickelten Phasenfeld unterschiedlich
sind, gleich der gesamten Lénge aller Branch-Cuts [4]. Minimiert ein Algorithmus also die
Linge der Branch-Cuts ist die resultierende Losung gleich der Minimum L°-Norm-Ldsung
(siche [24]). Praktisch gelingt es allerdings nicht die Kombination von Branch-Cuts zu
finden, die in der Summe eine minimal mégliche Lange aufweist, so dass der Residue-Cut-
Algorithmus die L°-Losung nur approximiert. Auf der anderen Seite kénnen Losungen
beziiglich einer globalen Fehlermetrik auf ein lokal arbeitendes Verfahren zuriickgefiihrt
werden, wobei man diese nach [24] als Minimum-Cost-Flow-Algorithmen formuliert. Hier-
bei modelliert man jedes 2x2-Integral des zweidimensionalen Gitters als Knoten in einem
Netzwerk, der je nach berechnetem Residuum als Supply-, Transport- oder Demandkno-
ten bezeichnet wird. Diese Knoten sind iiber gerichtete Kanten verbunden, die einen Fluss
tragen, der einen Unterschied zwischen aufgewickeltem und fortgesetztem Phasengradien-
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ten wiederspiegelt. Eine passend zu wiahlende Funktion bildet den Fluss einer Kante auf
Kosten ab, wobei unter anderem Kostenfunktionen nach Gleichung gewahlt werden
konnen. Diese Kosten sind zur Losung des Problems iiber das gesamte Netzwerk unter der
Nebenbedingung der Flusserhaltung (Fluss aus dem Knoten heraus abziiglich Fluss in den
Knoten herein muss dem Wert des Residuums entsprechen, was der Forderung nach Resi-
duenfreiheit des fortgesetzten Ergebnisfeldes entspricht [24]) zu minimieren. Offensichtlich
handelt es sich hierbei nur um eine Umformulierung der globalen Optimierungsaufgabe aus
Gleichung in Begriffen der Graphentheorie, die sehr effektive Losungsméoglichkeiten
bereithélt [23]. Ein anderer Ansatz zur Losung beliebiger LP-Norm-Schitzungen wird in
[4] vorgestellt. Dabei wird die zu bestimmende Schitzung der fortgesetzten Phasengradi-
enten beziiglich einer bestimmten LP-Norm auf eine Schiitzung nach gewichteter L2-Norm
zuriickgefiihrt, die iterativ durchgefithrt wird, was den Vorteil hat, dass effektive Algo-
rithmen zur Berechnung der gewichteten L2-Norm zur Verfiigung stehen.

Der Wahl der zu minimierenden Fehlernorm kommt beim Phase-Unwrapping eine zentrale
Rolle zu. So wiirde eine Schiitzung nach L?-Norm in den meisten Féllen zu globalen Fehlern
fiihren [19], wihrend Losungen nach L'- und L°-Norm im Allgemeinen bessere Resultate
liefern. Wenn keine Mehrfachzyklen (Phasendiskontinuitiat grofer als ein Phasenzyklus)
auftreten [24], was in Interferogrammen ohne Topographieanteil vorkommen kann, sind
L% und L'-Norm-Losung identisch. Liegen aber Mehrfachzyklen vor, unterscheiden sich
L'-und L°-Norm-Lésung. Die L'-Losung wird eher Einfachzyklen enthalten, da Mehrfach-
zyklen héhere Kosten verursachen, wihrend die L°-Losung Einfachzyklen nicht bevorzugt,
da Einfach- und Mehrfachzyklen dieselben Kosten verursachen. Je grofier der Exponent p,
desto eher werden Einfach- vor Mehrfachzyklen bevorzugt. Schitzt man das fortgesetzte
Phasenfeld schlieBlich nach L*-Norm werden Einfachzyklen immer vor Mehrfachzyklen
bevorzugt [9]. Zwar existiert kein Grund, dass die Lésung nach L°-Norm immer korrekt
ist, allerdings liefern L°-Losungen in der Praxis die besten Ergebnissdr_gl [24]. Daher ist
man an einer L%-Losung interessiert, die allerdings nach [24] nicht exakt in polynomiel-
ler Laufzeit berechnet werden kann, so dass man an guten Approximationen interessiert
ist oder eine Losung beziiglich einer L'-Norm berechnet, die, wie schon erwihnt, in be-
stimmten Fillen der L°-Norm-Losung gleicht, aber exakt und schnell berechnet werden
kann. Das Konzept der LP-Norm-Schéitzung kann nach [23] weiter verallgemeinert wer-
den. Dabei wird die Schéatzung, die sich aus einer Minimierung der Kostenfunktion nach
Gleichung ergibt, durch eine Maximum-Aposteriori-Schétzung (MAP) (siehe [20]
fiir eine Definition der MAP-Schitzung im Kontext der Bayes’schen Statistik) ersetzt.
Um eine MAP-Schitzung durchzufithren, muss die durch die Beobachtungen bedingte
Verteilung der Parameter bestimmt werden, die im Kontext der Bayes’schen Statistik
als Posteriori-Dichte bezeichnet wird. In diesem Fall sind die Parameter die fortgesetzten
Phasengradienten und die Beobachtungen sind die aufgewickelten Phasengradienten. Aus
der bekannten Posteriori-Dichte kann dann eine entsprechende Kostenfunktion abgelei-
tet werden. Die Posteriori-Dichte wird hierbei unter Beachtung der Anwendung (InSAR,
dInSAR), der lokalen Bildintensitdt und der Kohérenz lokal bestimmt und kann iiber
das Interferogramm variieren [23]. Im Rahmen des StaMPS-Algorithmus wird das externe
Programm snaphu genutzt, das das Konzept der Kostenfunktionen durch Maximierung

13Sofern sie durch einen existierenden Algorithmus hinreichend gut approximiert werden
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Abbildung 3.6: Eine geschlossene Residuenkurve schneidet das Interferogramm an zwei
Stellen und erzeugt durch die Durchlaufrichtung der Kurve und die Orientierung der Ebe-
ne Residuen unterschiedlicher Polaritét, die beim Residue-Cut-Algorithmus durch einen
Branch-Cut verbunden werden miissen

der posteriori-Dichte implementiert, und mit MCF-Algorithmen ein global optimales Er-
gebnis beziiglich dieser Fehlernorm sucht.

Bei Stapelverarbeitung mehrerer Interferogramme kann das Phasenfortsetzungsproblem
auch dreidimensional betrachtet werden. Ansétze hierzu werden in [9] und [I5] vorge-
stellt. Zunéchst muss der Begriff des Residuenfeldes von zwei auf drei Dimensionen ver-
allgemeinert werden. Der Einfachheit halber wird hier eine gleichabsténdige Aufteilung
des Volumens in Voxel angenommen. Eine Verallgemeinerung auf unregelméfig verteilte
Punkte ist leicht durch Triangulation (Punkte sind nur in der rdumlichen Dimension un-
regelméBig verteilt) bzw. Tetrahedralisation (Punkte sind in Raum und Zeit unregelméBig
verteilt) moglich [9]. Residuen in diesem dreidimensionalen Raster werden einfach fiir jede
Grenzflache eins Voxels berechnet, wobei Gleichung analog anzuwenden ist. Die
Grundlage beider Algorithmen bildet nun die Tatsache, dass Residuen in drei Dimensio-
nen geschlossene Kurven bilden (siehe [15] fiir eine Begriindung). Die in zwei Dimensionen
sichtbaren Residuen sind nur die Schnitte der dreidimensionalen Residuenkurven mit Ebe-
nen gebildet durch die jeweiligen Interferogramme, wobei die Polaritét der Residuen durch
die Durchlaufrichtung der Kurve und die Orientierung der Ebene gegeben ist (Ableitungs-
vektor der Residuenkurve in Richtung des Ebenennormalenvektors bzw. in Gegenrichtung
orientiert), Abbildung zeigt die beschriebene Situation. Die Kurve schneidet die dar-
gestellte Interferogrammebene an zwei Stellen (ein Sonderfall wéire nur ein Schnittpunkt,
wihrend der andere Schnittpunkt auferhalb des betrachteten Bereichs liegt), was zur
Bildung eines Residuendipols fiithrt. In zwei Dimensionen koénnte dieser Residuendipol
durch Platzierung eines branch-cuts behandelt werden, der ja wie schon beschrieben als
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Hinderniss wéahrend der Integration wirkt. Dieser wird durch die gerade Verbindungslinie
zwischen den Residuen realisiert. In drei Dimensionen wire die dargestellte Kurve der
Rand einer Oberflache, die analog zu den branch-cuts in zwei Dimensionen ein Hinder-
niss fiir Integrationspfade darstellen. Folglich markiert diese Oberfliche Orte moglicher
Diskontinuitdten. Eine Moglichkeit eine Menge Oberflichen aus einem Satz bekannter
Residuenkurven zu bestimmen, wire fiir jede Residuenkurve eine Minimalfliche zu be-
stimmen [9]. Allerdings wiirde ein nach diesem Prinzip arbeitender Algorithmus Losungen
nach L*°-Norm liefern, da mit diesen Minimalflachen nur Diskontinuitatoberflichen mo-
delliert werden konnen, die durch Einfachzyklen entstehen (Genau genommen kann der
Fall einer geschlossenen Oberfliche ohne Rand in einer L*>°-Norm-Lésung vorkommen, was
auch nicht mit Minimalflichen modelliert werden kann. Daher wird diese Losung nach [9]
als quasi-L*°-Norm-Losung bezeichnet). Diskontinuitdtoberflichen, die typischerweise im
Falle von Mehrfachzyklen auftreten, weisen oft mehrere Rénder und sind daher deutlich
komplizierter zu handhaben. Die in [I5] und [9] vorgestellen Algorithmen liefern beide
L*>-Norm-Losungen und sind somit nur ohne Bedenken einsetzbar, wenn keine Mehrfach-
zyklen auftreten.

3.3.9 Geokodierung

Die Geokodierung wird nach [13] und analog zum beschriebenen Vorgehen in der Kore-
gistrierung nach Orbitdaten durchgefiihrt. Hierbei miissen die Geokoordinaten derart be-
stimmt werden, dass das System der Entfernungs-, Doppler- und Ellipsoidgleichung erfiillt
sind. Eine Bestimmung dieser kartesischen Koordinaten gelingt dann iterativ durch Li-
nearisierung der drei genannten Gleichungen [13, 22]. Zur Bestimmung der ellisoidischen
Koordinaten kann anschlieBend die Methode von Bowring [13] verwendet werden.

3.4 Dekorrelation

Die differentielle interferometrische Phase enthilt nach Gleichung und unter An-
nahme einer absolut fehlerfreien Elimination von geometrie- und topographiebedingter
Phase nur noch einen Phasenanteil, der proportional zur Deformation ist. Praktisch ist
diese Annahme nicht haltbar, da Atmosphéreneinfliisse, Fehler in der Orbitbestimmung,
Fehler im Geléindemodell und Phasenrauschen die Deformationsphase iiberlagern. Alle
genannten Groflen werden in dieser Anwendung als Storgréfen angesehen, jedoch ist die
Definition von Dekorrelation relativ beliebig. Im Rahmen dieser Erlauterung wird deshalb
die Definition der Dekorrelation nach [7] aufgegriffen. Nach dieser Definition ist Dekor-
relation die Uberlagerung aller Storgrofen mit einer Korrelationslinge, die kleiner ist als
ein gewOhnliches Fenster zur Kohérenzschédtzung. Hierzu zéhlen:

e Geometrische Dekorrelation
e Doppler Zentroid Dekorrelation

e Rauschen im Sende und Empfangssystem
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e Zeitliche Dekorrelation
e Fehler wiahrend der Prozessierung

Um das lokale Rauschniveau eines Interferogramms abzuschéitzen, wird haufig nicht die
Varianz des Rauschens sondern die komplexe Korrelation der beiden Eingabe-SAR-Bilder
verwendet. Die Kohérenz ist funktional aus der Varianz der Phase ableitbar und umgekeht
und ist mathematisch definiert als:
E *
y= (193] (3.4.1)

VE ] E [Jsel?]

Hierbei bezeichnet E[:] den Erwartungswertoperator, y; und ys zwei korrespondierende
komplexe Messgrofien aus dem Master bzw. dem Slave-Bild, wobei * die Konjugierte einer
komplexen Grofle kennzeichnet. Da eine Bestimmung der Erwartungswerte in Gleichung
aus praktischen Griinden nicht {iber ein Ensemble-Mittel moglich ist, kann die
Kohérenz nur unter Annahme von Ergodizitéit aus der verfiigbaren rdumlichen Realisie-
rung mit einem gleitenden Fenster geschétzt werden [7, 22].

N n) *(n
4 ‘E:n:1y§)y2()
fy —=
2
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Hierbei ist N die Anzahl der Pixel des gleitenden Fensters. Die gesamte Kohérenz kann
nun nach [7] als Produkt einzelner Kohérenzbeitriige ausgedriickt werden, wobei jede
Einflussgrofie einen Term zu diesem Produkt beitrdgt. Die einzelnen Beitrédge sind hierbei
als Wert der Kohérenz bei Fehlen aller anderen Ursachen aufzufassen, so dass gilt:

- (3.4.2)
ys"

Y = VYgeom * VYDC * Vvol * Vthermal * Vtemporal * Vprocessing (34?))

Hierbei wird die geometrische Dekorrelation mit ygeom, die Doppler Zentroid Dekorrela-
tion mit vpc, die Volumendekorrelation mit ~,,, die Dekorrelation durch thermisches
Rauschen im Sende- und Empfangssystem mit 7iperm, die zeitliche Dekorrelation mit
Vtemporal UNd die Dekorrelation verursacht durch Prozessierungsfehler mit vp,ocessing be-
zeichnet. Im Folgenden werden aufgefiithrten Ursachen der Dekorrelation néher erldutert
und in Hinblick auf ihren Einfluss auf die Gesamtkohérenz dargestellt.

3.4.1 Rauschen im Sende und Empfangssystem

Dieser Term spiegelt das Rauschen im Sende- und Empfangssystem wieder, das im Grun-
de durch die Bewegung von Ladungstrégern in der Sende bzw. der Empfangselektronik
ausgelost wird [22], wobei diese Bewegung immer festzustellen ist, wenn die Temperatur
iiber dem absoluten Minimum liegt. Im Wesentlichen kann dieser Dekorrelationseinfluss
iiber das Signal-Rausch-Verhéltniss des Radarsystems bestimmt werden. Die Signalleis-
tung kann dabei iiber die Radargleichung abgeschétzt werden, wéhrend das Rauschen
als weifles Rauschen modelliert wird und im Wesentlichen durch die Systembandbrei-
te und die effektive Systemtemperatur charakterisiert wird. Die Signalleistung, die sich
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durch die Radargleichung abschétzen lisst, ist aufler von Systemparametern (wie z.B. der
Sendeleistung) auch von der Szene abhéngig (siehe [7]). Das Signal-Rausch-Verhéltniss
lasst sich wiederum an den Wert v;permar koppeln. Einen Ausdruck fiir das Signal-Rausch-
Verhéltniss eines Radarsystems unter Beachtung auschliefilich thermischen Rauschens fiir
einen Impuls ist in [22] beschrieben als:

Pt-G2-A€fo~T

SNR =
e (47T)3 k- Tsystem : 7ﬂ4Lv

(3.4.4)

Hierbei stellen P; die gesendete Signalleistung, A.s¢ die effektive Antennenfléche, o den
Radarriickstreukoeffizienten, 7 die Pulsdauer, k£ die Boltzmann-Konstante, r die Zielent-
fernung und L, einen Verlustfaktor dar, der z.B. zur Modellierung der Atmosphéren-
dampfung genutzt werden kann. Der Zusammenhang mit der Kohérenz ist gegeben durch
[7:
1

1+ SNR-!
Interessant ist vor allem der Zusammenhang zwischen Radarriickstreukoeffizient und Ko-
hirenz, denn alle anderen Einflussgrofien in Gleichung sind weitestgehend durch
die Aufnahmekonfiguration vorgegeben. In [7] wird der Zusammenhang zwischen normali-
siertem Radarriickstreukoeffizienten (Radarriickstreukoeffizient dividiert durch die Quer-
schnittsfliche des Streuers in Blickrichtung des Sensors) und dem in Gleichung
angegebenen Kohédrenzwert unter Annahme von ERS-Systemparametern untersucht, wo-
bei die Kohérenz fiir einen normalisierten Riickstreukoeffizienten von ¢ = —20 [dB]
(=0,01) einen Wert von Yierm = 0,84 annimmt. Eine der wichtigen Erkenntnisse hierbei
ist, dass der Grad der Dekorrelation von der Riickstreuung des Objektes abhéngt. Eine
hohere Riickstreuung hat also eine hohere Kohérenz zur Folge. Dieser Effekt ist oft bei
gemeinsamer Betrachtung von Amplitudenbild und Kohérenzbild sichtbar, denn dunkle
Bereiche entsprechen oft Bereichen niedriger Kohérenz.

(3.4.5)

Ytherm =

3.4.2 Doppler Zentroid Dekorrelation

Wie schon in Abschnitt [3.3] erldutert wurde, fiihren unterschiedliche Schielwinkel wahrend
den SAR-Akquisitionen zu einer Abbildung des Azimut-Objektspektrums in unterschied-
liche Bereiche des Datenspektrums. Unter der Annahme einer einheitlichen spektralen
Gewichtung hangt dieser Einfluss linear von der Differenz der Dopplerzentroidfrequen-
zen ab. Ist diese Differenz grofler als die Azimutbandbreite, nimmt der entsprechende
Kohérenzterm vype den Wert Null an, so dass folglich komplette Dekorrelation eintritt.
Nach [7] kann vypc beschrieben werden als:

N {1 — &lne i |Afpe| < PBW,

) (3.4.6)
0 fir |Afpc| > PBW

Dieser Einfluss ist fiir raumgestiitzte Sensoren zumeist gering. Allerdings zeigen Interfero-
gramme, die mit ERS2-Aufnahmen nach dem 07.02.2000 erstellt worden sind, starke De-
korrelation aufgrund der Dopplerbasislinie [7], da das Kreiselsystem des Satelliten defekt
ist. Sind die Azimutspektren nicht komplett dekorreliert, kann durch eine entsprechende
Filterung (wie im Abschnitt {iber die dInSAR-Prozessierung erkautert) eine Verbesserung
der Interferogrammqualitét erreicht werden.
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3.4.3 Geometrische Dekorrelation

Die geometrische Dekorrelation wird, wie im Abschnitt {iber dInSAR-Prozessierung er-
lautert, durch die blickwinkelabhéngige Abbildung des Objektspektrums in das Daten-
spektrum hervorgerufen. In rechten Teil von Abbildung ist dieser Sachverhalt ver-
anschaulicht. Wihrend die Datenspektren beider SAR-Aufnahmen dasselbe Frequenz-
band abdecken, werden gleiche Frequenzen des Objektpektrums auf unterschiedliche Fre-
quenzen im jeweiligen Datenspektrum abgebildet. Es tritt also eine relative Frequenz-
Verschiebung zwischen beiden Bildern ein, die von der lokalen Geldndeneigung, der effek-
tiven Basislinie und dem Inzidenzwinkel abhéngt [7, [6]. Hierbei wirken die nicht korrespon-
dierenden Teile der Datenspektren wie Rauschen und fiihren folglich zu Dekorrelation. In-
teressant ist vor allem die Lange der maximalen Basisldnge, die zu einer kompletten Dekor-
relation der Datenspektren in Entfernungsrichtung fithren wiirde. Diese maximale Lénge
der effektiven Basislinie bezeichnet man als kritische Basislinie. Sie ist in Abhéngigkeit von
der Verarbeitungsbandbreite Bg, der Wellenldnge des Radarsystems A, dem Blickwinkel
0, der Geldndeneigung 3 und der Lichtgeschwindigkeit ¢ gegeben durch[12] [7]:

Br-A-r-tan(6 — ()

c

B jrit = ‘ (3.4.7)
Unterhalb der kritischen Basislinie nimmt man fiir den entprechenden Kohérenzterm,
der die geometrische Dekorrelation beschreibt, einen linearen Zusammenhang mit der
effektiven Basislinie an. Nach [7] gilt:
Brirt=BL = B\ | < By jyat
Ygeom =

B krit

(3.4.8)
0, ‘BJ_’ > B krit

Tragt man die geometrische Dekorrelation bzw. den entsprechenden Kohérenzterm gegen
die effektive Basislinie ab, erhilt man eine Gerade mit negativer Steigung, die fiir eine
Basislinie der Léange Null den Wert Eins annimmt. Da die einzige weitere Verénderliche
in den Gleichungen und die Gelandeneigung ist, ist eine Betrachtung ver-
schiedener Geraden entsprechend unterschiedlichen Geldndeneigungen interessant. Nach
[7] steigt der Betrag der Geradensteigung mit abnehmender Geldndeneigung und fiihrt
somit fiir kleinere Geldndeneigungen zu stérkerer Dekorrelation. Zum Vergleich liegt die
Lange der kritischen Basislinie bei einer Geldndeneigung von 3 = —15° unter 500 Metern,
wihrend die Lénge der kritischen Basislinie fiir eine Geldndeneigung von 3 = 0° bei etwa
1100 Metern liegt.

3.4.4 Zeitliche Dekorrelation

Die Berechnung der interferometrischen Phase aus den komplexen Messwerten zweier
koregistrierter Auflosungszellen wird in den Gleichungen bis beschrieben.
Dabei wurde davon ausgegangen, dass der Phasenanteil der Streuung 14, in beiden Auf-
nahmen (nahezu) gleich ist, so dass dieser bei Berechnung der interferometrischen Phase
herausfallt. Die Streukomponenten sind jeweils eine Funktion der Streukorperverteilung
und der Blickrichtung [7]. Eine Anderung der Streukorperverteilung zwischen beiden SAR-
Aufnahmen wiirde also dazu fithren, dass sich die Streukomponenten zu beiden Zeitpunk-
ten unterscheiden. Das dadurch enstehenden Phasenrauschen beeintrachtigt die Kohérenz.
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In [9] wird die interferometrische Phase einer Aufldsungszelle ohne dominanten Streu-
er (d.h. alle Streuer in der Auflosungszelle haben gleichen Einfluss) fiir unterschiedliche
Zeitpunkte simuliert, wobei die zeitliche Dekorrelation durch eine zuféllige Bewegung der
Streukorper in der Auflosungszelle derart modelliert wurde, dass komplette Dekorrelati-
on eintritt. Das Ergebnis ist eine Variation der (aufgewickelten) Phase iiber das gesamte
Intervall [—m;7), so dass die interferometrische Phase praktisch zufillig ist. Es ist al-
so von entscheidender Bedeutung, dass die Streuphasen der beiden korrespondierenden
Auflésungszellen {ibereinstimmten, um eine verniinftige interferometrische Phase zu erzeu-
gen. Eine quantitative Beschreibung der Dekorrelation ist bisher nicht erfolgreich gewesen,
da ein Teil der Einfliisse und auftretenden Effekte nicht oder nur schwer vorhersagbar und
diskreter Natur ist [7]. So kann der Einfluss eines neu gebauten Hauses oder der Einfluss
besonderer Wetterverhéltnisse auf die Kohérenz schwer abgeschétzt werden.

3.4.5 Fehler wihrend der Prozessierung

Unter dem Oberbegriff der Prozessierungsfehler werden sowohl Interpolations- als auch
Koregistrierungsfehler zusammengefasst. Interpolationen sind hierbei immer dann not-
wendig, wenn Werte einer Funktion, die auf Stiitzstellen eines Gitters bekannt sind, auf
Stiitzstellen eines anderen Gitters iibertragen werden sollen. Im Rahmen dieser Darstel-
lung wird auf eine Erlauterung der Interpolationsfehler verzichtet, da ihr Einfluss durch
eine passende Wahl des Interpolationskerns auf ein Minumum reduziert werden kann [7].

Koregistrierungsfehler treten immer dann auf, wenn die korrespondierenden Auflosungs-
zellen, denen die Groflen zur Bestimmung der interferometrischen Phase entnommen wer-
den, nicht denselben Auschnitt der Erdoberfliche zeigen. Ein Koregistrierungsfehler von
einem Pixel hétte komplette Dekorrelation zur Folge, so dass der entsprechende Kohérenz-
term Yprocessing Null werden wiirde. Der Einfluss eines Koregistrierungsfehlers (in einer
Richtung) auf die Kohédrenz kann nach [7] durch den nachfolgenden Ausdruck berechnet

werden: _
{Sln(ﬂ':ur/a) O S Mr/a S 1

Ty /a !

0, [ > 1

(3.4.9)

Veoreg,r/a

Hierbei bezeichnet p einen Koregistrierungfehler in Entfernungs- oder Azimutrichtung
(gekennzeichnet durch Index r/a) in Bruchteilen einer Auflosungszelle. Der Kohérenzterm
bei vorliegenden Koregistrierungsfehlern in Entfernungs- und Azimutrichtung ist einfach
das Produkt der beiden unabhéngigen Kohérenzterme:

7007"3977“/!1 = Yeoreg,r * Vcoreg,a (3410)

Eine Koregistrierungsgeauigkeit von einem Zehntel einer Auflosungszelle wird oft als
ausreichend und erreichbar bezeichnet, was einer Kohérenz von vesregra = 0,98 ent-
spricht. Nimmt man diesen Wert in beiden Richtungen an, ergibt sich eine Kohérenz von
Veoreg = 0, 96.

Der gesamte Kohérenzterm, der die Prozessierungsfehler in Gleichung (3.4.3)) reprisentiert,
kann als das Produkt von veereqg und 7inserp, dargestellt werden, wobei Yinterp, der Ko-
hérenzterm der Interpolation ist. Ein Vergleich verschiedener Interpolationskerne in [7]
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erbrachte allerdings, dass interp filr bestimmte InterpolationskerneE] fast genau Eins wird
und somit kaum einen Einfluss hat, so dass 7orey den Hauptanteil von 7,,cessing ausmacht.

Die einzlnen Beitrage zur Gesamtkohérenz kénnen dazu fithren, dass ein Interferogramm
kaum noch verwendbar ist, da das Phasenrauschen zu grofi wird bzw. mit anderen Wor-
ten die Phasen in beiden SAR-Aufnahmen komplett dekorreliert sind. Die Gréflen der
Beitriage der beschriebenen Storeinfliissse zur Dekorrelation sind sehr unterschiedlich. So
ist der Einfluss der Prozessierung und der Einfluss der Doppler-Zentroid-Differenz bei
ERS-Aufnahmen gegeniiber der geometrischen und insbesondere der zeitlichen Dekorre-
lation zu vernachléssigen. Letztere fithrt dazu, dass fiir den Fall der differentiellen SAR-
Interferometrie Interferogramme mit langen zeitlichen Basislinien (die man eigentliche
nutzen mochte) nicht verwendbar sind, da das Signal durch zeitliche Dekorrelation kom-
plett verdeckt wird. Alle weiteren Einfliisse konnen durch passende Auswertemethoden
minimiert bzw. eliminiert werden. Die zeitliche und die geometrische Dekorrelation stel-
len also die grofiten Probleme der klassischen differentiellen Interferometrie dar. Dieser
Umstand fiihrte zur Entwicklung der sogenannten Permanent- bzw. Persistent Scatterer
Methoden”] Der urspriingliche PS-Ansatz geht auf die Forschung von Alessandro Fer-
retti, Claudio Prati und Fabio Rocca zuriick und ist z.B. in [2] beschrieben. Basierend
auf dieser Idee sind einige Ansétze zur PS-Auswertung entwickelt worden. Eine genauere
Betrachtung dieser Ansétze findet sich in den Abschnitten [4] und [5} Der grundlegende
Gedanke der Permanent- bzw. Persistent-Scatterer Verfahren besteht in der Identifikati-
on von Auflésungszellen in den Radardaten, die einen dominanten Streuer enthalten. Ein
dominanter Streuer ist oft ein Korper in einer Auflosungszelle dessen Riickstreuung we-
sentlich grofler ist als die Riickstreuung aller anderen Streuer in der Auflésungszelle. In [9]
wird z.B. gezeigt, dass wenn ein Streuer in einer Auflésungszelle dominant ist, die zeitli-
che Dekorrelation (durch zufillige Bewegung der Streuer modelliert) signifikant reduziert
wird und somit das Deformationssignal dieses Streuers isoliert werden kann.

y.a. der in der StaMPS-Auswertung benutzte Raised Cosine-Kernel

15Der Begriff Permanent Scatterer ist geschiitzt und steht in direktem Bezug zum Verfahren nach
Ferretti et al. Alle anderen Verfahren werden im Rahmen dieser Arbeit als Persistant Scatterer Verfahren
bezeichnet. die Abkiirzung PS steht je nach Verfahren fiir Permanent oder Persistant Scatterer
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PS-Verfahren

Die durch lange rdaumliche und zeitliche Basislinien auftretenden Probleme der geome-
trischen und zeitlichen Dekorrelation schranken die Moglichkeiten, die vorhandenen Da-
tensétze auszuwerten, erheblich ein. So sind fiir grofle Gebiete Zeitreihen von ERS1- bzw.
ERS2-Aufnahmen vorhanden, die fiir groffraiumige Deformationsanalysen mittels differen-
tieller Interferometrie genutzt werden konnten. Allerdings ist man bei Deformationsmes-
sungen insbesondere an langen zeitlichen und kurzen rdumlichen Basislinien interessiert,
was aber durch die auftretende zeitliche Dekorrelation problematisch ist. Eine Losung fiir
dieses Problem bieten die PS-Verfahren, die Auflésungszellen identifizieren, die iiber die
Zeit ein kohérentes Phasensignal liefern. Allen PS-Ansétzen ist die Nutzung eines Bild-
bzw. Interferogrammstapels gemein, was fiir die Identifikation der konstant streuenden
Korper und die Isolation des Deformationssignals notwendig ist. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden der urspriingliche Ansatz von Ferretti et al [2, B, 5] und ein Ansatz, der
von Bert Kampes [16] entwickelt wurde, neben dem StaMPS-Verfahren von Andy Hooper
[9] vorgestellt. Die Ansétze nach Ferreti et al bzw. Kampes behandeln die Isolation des
Deformationssignals als Parameterschétzung und erfordern deshalb eine explizite Model-
lierung des Deformationssignals als Funktion der Zeit, was oft als wesentlicher Nachteil
dieser Verfahren angefithrt wird [9]. Ein weiterer Unterschied in den Ansétzen von Fer-
retti und Kampes auf der einen und Hooper auf der anderen Seite ist die Identifikation
von konstanten Streukérpern. In den ersten beiden Ansétzen werden nur Steukorper mit
einer starken Riickstreuung als potentielle stabile Streuer untersucht, was nur in besie-
delten Gebieten gut funktioniert und in unbesiedelten Gebieten oft zu einer zu kleinen
Population an konstanten Streuern fithrt [9]. Im Gegensatz dazu beschreibt Hooper in [9]
eine verfeinerte Identifikation von konstant streuenden Kérpern, die auch in unbesiedelten
Gebieten eine ausreichende PS-Dichte liefert.

4.1 Permanent Scatterer Verfahren nach Ferretti

Das Verfahren nach Ferretti kann in drei wesentliche Schritte eingeteilt werden. Zuné&chst
miissen Auflosungszellen gefunden werden, die mit hoher Wahrscheinlichkeit ein geringes
Phasenrauschen aufweisen. Diese Stiitzpunkte bilden ein zumeist unregelméfiges Refe-
renznetzwerk. Auf Punkten dieses Netzwerks werden nachfolgend die verschiedenen Bei-
triage zur interferometrischen Phase bestimmt. Das wesentliche Ergebnis dieses Schrittes
ist eine Schitzung der sogenannte APS (Atmospheric Phase Screen), der fiir jedes Interfe-

36
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rogramm des Bildstapels auf das eigentliche regelméfiige Raster interpoliert wird. Schlief3-
lich werden die unterschiedlichen Beitrige zur interferometrischen Phase fiir jedes Pixel
unter Maximierung einer Ensemble-Kohérenz geschétzt, nachdem der Atmosphérenanteil
(APS) beseitigt worden ist [3].

4.1.1 Selektion von PS-Kandidaten

Zunéchst muss eine Reihe von Punkten gefunden werden, die eine hohe Phasenstabi-
litdt aufweisen. Hierfiir ist die unter Annahme von Ergodizitit nach Gleichung
ermittelte Kohédrenz nicht geeignet. So wiirden z.B. kleine Korrelationsfenster zu einer
hohen Anzahl irrtiimlich identifizierter Punkte (False Positives) und grofie Fenster zu ei-
ner Nicht-Erkennung konstanter Streukorper durch Uberlagerung mit den Signalen nicht
konstanter Streukorper in der Umgebung fiihren[3]. Eine Moglichkeit die Phasenstabilitét
zu schétzen bietet hingegen der Variationskoeffizient der Amplitude. Dieser kann aus den
zeitlichen Realisierungen der komplexen Messgrofie fiir jedes Pixel geschétzt werden. Nach
[3] folgt die Verteilung der Amplitude der komplexen Messgrofien jedes Pixels einer Rice-
Verteilung, wenn fiir die Verteilungsfunktion der komplexen Messgréfie eine zweidimen-
sionale komplexe Gaussverteilung angenommen wird. Hierbei wird eine gleiche Streuung
or = 07 = 0, in beiden Richtungen der komplexen Ebene angenommen. Der Erwartungs-
wert der Amplitude ist die Reflektivitit des abgebildeten Fléchenstiickes g = [gR gI],
die 0.B.d.A. als reelle Zahl angenommen wird, so dass gilt g = [| gl 0}. Fiir hohe Signal-
Rausch-Absténde (0, << |g|) kann die Rice-Verteilung durch eine Normalverteilung mit
dem Streuparameter o, und dem Erwartungswert |g| angensghert werden [8]. SchlieSlich
kann die Phasenstabilitit mit Hilfe des Quotienten aus Amplituden-Standardabweichung
und Amplituden-Erwartungswert abgeschétzt werden. Nach [3] gilt:
ar On

SA .
Op " — = — ~ —=Dy (4.1.1)
Tlgl gl ma

Im Wesentlichen beschreibt diese Gleichung den Zusammenhang zwischen einem reellen[l]
Erwartungswert |g| der Signalamplitude und der Standardabweichung des Imaginérteils
der komplexen Ausgangsgrofe mit der Standardabweichung der komplexen Phase 04. Die-
ser Zusammenhang ist geometrisch iiber die Bogenformel gegeben, wie in Abbildung
dargestellt wird. Da die Standardabweichung des komplexen Anteils bei hohen Signal-
Rausch-Verhéltnissen gleich der Standardabweichung der Signalamplitude ist (Approxi-
mation der Rice-Verteilung durch eine Gauss-Verteilung), die ebenso wie der Erwartung-
wert der Signalamplitude aus den zeitlichen Realisierungen im Stapel geschétzt werden
kann (s4 und my), ist die Phasenvariation und somit ein Maf fiir die Phasenstabilitét
ableitbar. Ein entsprechender Schwellwert fiir den Variationskoeffizienten der Amplitude
D4 bzw. fiir die Phasenstandardabweichung o, wird in [3] mit D4 = 0,25 angegeben.

4.1.2 Schitzung des APS auf den Referenzpunkten

Die durch die Analyse der Amplitudenhistorie gefundenen Punkte weisen ein niedriges
Phasenrauschen auf und koénnen dazu verwendet werden den Beitrag der Atmosphére

'Um genau zu sein, einem als reell angenommenen
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I S
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Abbildung 4.1: Geometrische Begriindung der Amplitudendispersion als Schitzung der
Phasenstandardabweichung

in jedem Interferogramm zu berechnen. Hierzu sind zwei Methoden entwickelt worden.
Wiéhrend im Rahmen der ersten Methode ein System von Gleichungen fiir das gesamte
Referenznetzwerk gelost wird, um die Parameter zu bestimmen, werden im alternativen
Ansatz entsprechende Paramter auf Basis von Phasendifferenzen benachtbarter Punkte
geschétzt.

Sitmultane Parameterschdtzung fiir das gesamte Referenznetzwerk:

Geht man davon aus, dass durch die Auswahl nach der Amplitudendispersion H sta-
bile Streuer identifiziert wurden und K Interferogramme vorliegen, stehen N = H - K
Beobachtungen entsprechend N Gleichungen zur Verfiigung um die einzelnen Beitrége
zur interferometrischen Phase zu schitzen. Nach [3] ist dieses System von Gleichungen
gegeben durch:

@=a-1"+p & +p 0 +B- A +T 0"+ E (4.1.2)

Die aufgefiihrten Gréflen sind die folgt definiert:
e beobachtete aufgewickelte Phasen in der [K x H| Matrix ®
e unbekannter konstanter Phasenterm im [K x 1]-Vektor a

e unbekannter Einfluss von Orbitfehlern und Atmosphére in Azimut- bzw. Entfer-
nungsrichtung approximiert durch eine Ebene und dargestellt durch die [K x 1]-
Vektoren p, (Azimut) und P, (Entfernung)

e unbekannter Fehler des Gelindemodells im [1 x H]-Vektor Ah”
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e unbekannte Bewegung der PS in linearer Approximation im [H x 1]-Vektor vT

e Azimut- und Entfernungskoordinaten in den [1 x H]-Vektoren " und n”
e effektive rdumliche Basislinien im [K X 1]-Vektor B

o Zeitdifferenzen zur Masteraufnahme im [K x 1]-Vektor T'

e Residuen in der [K x H]-Matrix E.

Dieses System ist nichtlinear, da die wahren fortgesetzten Phasen nicht bekannt sind,
und muss iterativ gelost. Ein Ansatz hierzu findet sich in [3]. Die Residuen £, die nach
einer Losung des Systems zuriickbleiben, enthalten neben dem Dekorrelationsrauschen
einen Atmosphérenanteil, der durch die rdumliche Ebenen-Approximation nicht model-
liert wurde. Dieser ist rdumlich korreliert und kann somit durch Tiefpassfilterung vom De-
korrelationsrauschen getrennt werden. Der APS ist damit vollstdndig bekannt und kann
mittels Kriging-Interpolation auf das regelméflige Raster interpoliert werden. Fiir jeden
Punkt des Referenznetzes kann schliefilich ein Qualitdtsmafl definiert werden, dass nach
[3] durch die nachfolgende Gleichung gegeben ist:

K K
1 , ~ T . 1 .
=g ZQXP (](@k,h — (APSkp + b, - Ahy + T, QZ;C))) =K ZeXP(Jék,h) (4.1.3)
k=1 k=1
Im Wesentlichen ist der Term ¢, , das zuriickbleibende Residuum, wenn alle geschétzten
Beitrdage zur Phase von der gemessenen Phase abgezogen werden. Der Wert von ~;, liegt

immer zwischen Null und Eins und kann als Ensemble-Kohérenz interpretiert werden.
Parameterschitzung auf Basis von Phasendifferenzen im Referenznetzwerk:

Da es durchaus vorkommen kann, dass keine Losung fiir das Gleichungssystem gegeben
durch mit dem besagten Algorithmus gefunden wird, was zumeist durch nichtli-
neare Oberflichenbewegung und einem zu grofien Auswertegebiet hervorgerufen wird [2],
ist noch eine Abwandlung des vorgestellten Algorithmus zur Schéitzung des APS von Fer-
reti et al entwickelt worden. Dieser beruht auf der Bildung von Differenzen benachbarter
PS-Kandidaten und Schétzung eines Hohenfehler- und eines Bewegungsinkrements auf
Basis der aufgewickelten Phase. Das Problem ist nach [2] gegeben durch:

exp (7 - Appyr) = exp (j(Ahgy - bk + Avyy - T + €1y 1)) (4.1.4)

Die zwischen den Orten x und y im k-ten Interferogramm gemessene Differenz-Phase
Ay, 1 setzt sich hierbei aus dem Anteil des Blickwinkelfehlers Ah, , - b, dem Anteil der
linearen Deformation Awv, , - T; und einem Rauschterm e, ,; (hier LPR fiir linear phase
residue genannt) zusammen. Letzterer beinhaltet den Einfluss der Atmosphére (und der
Orbitfehler), der nichtlinearen Deformation und des Dekorrelationsrauschens. Nach [2]
gelingt die Losung von Gleichung und damit die Bestimmung der Parameter Ah, ,
und v, , fiir jeden Punkt des Referenznetzwerkes unter Verwendung bekannter Methoden
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der Spektralanalyse. Nachfolgend kann ein Qualitdtsmafl d&hnlich dem durch Gleichung
(4.1.3) definiert werden:

K
1 .
=% Zexp(g “epyk) (4.1.5)
k=1

Differenzwerte im Referenznetzwerk, fiir die dieses Qualitdtsmaf eine Schwelle unterschrei-
tet, werden im weiteren Verlauf nicht mehr betrachtet. Nach einer Phasenfortsetzung auf
den verbliebenen Referenzpunkten, kann der LPR-Term, der fiir jede Phasendifferenz und
jedes Interferogramm vorliegt ausgewertet werden, um den APS fiir jedes Punktpaar zu
schitzen. Da die nichtlineare Bewegung zeitlich und rédumlich, der APS nur rdumlich
und das Phasenrauschen weder zeitlich noch rdumlich korreliert ist, kann der APS durch
zeitliche Hochpassfilterung gefolgt von einer rdumlichen Tiefpassfilterung bestimmt [2],
und anschlielend auf das regelméflige Interferogrammraster interpoliert werden, um eine
pixelweise Verarbeitung der Daten zu ermdglichen.

4.1.3 Pixelweise Interferogrammverarbeitung

Nachdem der APS von jedem Interferogramm abgezogen worden ist, ist die Schitzung
von linearer Deformation v, und DGM-Fehler Ah, durch Maximierung einer Ensemble-
Kohérenz analog zu Gleichung - moglich. Der Ansatz ist fiir ein beliebiges Interfe-
rogrammpixel nach [3] gegeben durch:

Ah, = argr}?ax (M 74 Zexp Jbag) - exp(—j - (Chy-bx- Ahy 4+ C”- Ty - vy)) >

K
v, = argmax <|fy| Z pP(Jpz k) - exp(—j - (C’;‘k b - Ahy +CY - Ty - vy)) >

Vg k

(4.1.6)

Hierbei sind Cg,k = 47 /(Arypsind, ;) und C, = 47 /X Faktoren, die die Bewegungsge-
schwindigkeit bzw. den Hohenfehler auf Phasenwerte abbilden. Sowohl C'? als auch C"
hédngen nur von den bekannten Groflen Objektentfernung r, x, Inzidenzwinkel 6, ) und
Tragerwellenldnge des Sensors A ab. Die Varianzen der geschétzten Groflen Ah und v
sind jeweils der Phasenvarianz proportional. Wahrend sich die Varianz des Hohenfehlers
aber entgegengesetzt proportional zur Varianz der Basislinien verhélt, ist die Varianz der
mittleren Geschwindigkeit entgegengesetzt proportional zur Varianz der Zeitdifferenzen
zum Master. Mit dem Mittelwert der Basislinien b und dem Mittelwert der Zeitdifferen-
zen zur Masteraufnahme 7T gilt:

0%, — % (4.1.7)
Bl (09 )2 52 (b — D)2 o

2
9%

e —

TP (T - T)

Typische Werte fiir die zugehorigen Standardabweichungen liegen nach [3] im Bereich

eines halben Meters fiir die Hohenfehlerbestimmung und im Bereich eines halben Milli-

meters pro Jahr fiir die mittlere Bewegung, wobei die Genauigkeit der mittleren Bewegung
natiirlich sehr stark davon abhéngt, ob das lineare Bewegungsmodell zutrifft.

(4.1.8)
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4.1.4 Kritikpunkte

Zunéchst ist hier zwischen den beiden vorgestellten Versionen des Algorithmus zu entschei-
den. Die erste Version, die zur Schitzung des APS das System gegeben durch Gleichung
zu losen versucht, hat bei zu grofen Gebieten und nichtlinearer Bewegung starke
Probleme. Zu ausgedehnte Gebiete fithren hierbei vor allem dazu, dass die Anzahl der
zu schitzenden Parameter zu grof§ wird und die Approximation des APS als Ebene nicht
mehr zutrifft. Eine nichtlineare Oberflichenbewegung hat zur Folge, dass konstant streu-
ende Korper nicht identifiziert werden oder der nichtlineare Anteil an der Bewegung als
Teil des APS geschétzt wird [2].

In der zweiten Version des Algorithmus, der auf Differenz-Phasen zwischen Punkten des
Referenznetzwerkes arbeitet, sind diese Probleme teilweise behoben. So wird z.B. die Ab-
weichung von einer linearen Bewegung in den LPR-Term aufgenommen und kann spéter
durch geeignete Filterung in Raum und Zeit vom APS bzw. vom Dekorrelationsrauschen
getrennt werden. Auflerdem ist eine Approximation des APS durch eine Ebene nicht mehr
notwendig, so dass auch das betrachtete Gebiet vergréfiert werden kann. Allerdings ist es
fiir diese Version des Algorithmus notwendig, dass der LPR-Term klein ist, da eine Analyse
auf aufgewickelten Phasen durchgefiihrt wird [9]. Diese Vorraussetzung ist zumeist erfillt,
wenn das Referenznetzwerk dicht genug (drei bis vier PS pro km?) ist, da die Einfliisse
der Atmosphére dann auf beiden Stiitzpunkten fast gleich sind, so dass die Phasendiffe-
renz frei von Amtosphéreneinfliissen ist. Allerdings werden im Rahmen der PS-Auswahl
auf Basis der Amplitudendispersion vor allem starke Streuer ausgewahlt [9], was zu einer
geringen PS-Dichte in unbesiedelten Gebieten fiihrt. In [2] wird der Fall diskutiert, dass
in dem betrachteten Gebiet mehrere PS-Cluster auftreten, was z.B. im Falle mehrerer
getrennter Siedlungsgebiete auftreten konnte. Fiir solche Fille wird eine getrennte Verar-
beitung jedes Clusters mit anschlieBender Verschmelzung unter Nutzung weiterer Infor-
mation (z.B. GPS-Messungen oder ein Bewegungsmodell) empfohlen. In vollkommen un-
besiedelten Gebieten wiirde das vorgestellte Verfahren jedoch versagen, da die PS-Dichte
generell zu gering ist. Ein weiteres Problem entsteht, wenn die Abweichung der Ober-
flachenbewegung vom linearen (bzw. periodischen, polynomiellen usw.) Bewegungmodell
zu grofl wird oder wenn die Bewegung nicht rdumlich korreliert ist. In diesem Fall wiirde
der LRT-Term wiederum grof§ werden, was dazu fithren wiirde, dass kein zuverlassiges
Referenznetzwerk besimmt werden kann [9]. In [I6] werden weitere Kritikpunkte disku-
tiert, die vor allem in der unvollstandigen statistischen bzw. funktionalen Beschreibung
des Problems begriindet liegen. Diese Punkte werden im néchsten Abschnitt iiber den
PS-Ansatz von Kampes wieder aufgegriffen. Schliellich ist die Amplitudendispersion als
Ma$ fiir die Phasenstabilitét ein schlechterer Schétzer als es den Anschein hat. So wird in
[9] gezeigt, dass die Variabilitéit des Phasenrauschens bei gegebenener Amplitudendisper-
sion Dy selbst fiir betragsméfig kleine Variationskoeffizienten betrachtlich sein kann, so
dass vermeintlich konstant streuende Korper ein hohes Phasenrauschen aufweisen. Dieser
Punkt wird im Abschnitt wieder aufgegriffen und néher erldutert.
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4.2 PS-Interferometrie nach Kampes

Der von Bert Kampes entwickelte STUN-Algorithmus (Spatio-Temporal Unwrapping Net-
work) kniipft im Wesentlichen an die urspriingliche PS-Methode an. Allerdings wird
diese im Hinblick auf die funktionale Modellierung und das Losungsverfahren ergénzt,
um offentsichtliche Schwichen zu beseitigen. So erméglicht die Nutzung eines kleineste
Quadrate Schitzverfahrens die stochastische Modellierung der Beobachtungen (inklusi-
ve Gewichtung) und eine stochastische Bewertung der Ergebnisse. Da gingige kleins-
te Quadrate-Verfahren lineare bzw. linearisierte funktionale Zusammenhénge benotigen,
was in diesem Fall nicht gewéhrleistet werden kann, ist das Herzstiick dieses Algorith-
mus eine effiziente Implementierung der sogennanten LAMBDAP}Methode [17]. Weiter-
hin wird Gebrauch von Varianz-Komponenten-Schétzung (sieche [25]) gemacht, um die
Eingabe-Daten stochastisch zu modellieren. Eine Ubersicht iiber den Ablauf des STUN-
Algorithmus ist in Abbildung gegeben. Im Wesentlichen ist das Ziel des Algorithmus
die Schatzung bestimmter Phasenanteile auf einer kohédrenten Untermenge aller Interfe-
rogrammpunkte. Dieses ermoglicht eine Phasenfortsetzung auf dem unregelméfiigem Git-
ter, da die geschitzten Signalanteile von der gemessenen Phase abgezogen werden. Die
Phasengradienten werden hierdurch im Allgemeinen verkleinert, was eine zuverlissigere
Phasenfortsetzung ermoglicht.

Der Algorithmus lduft in mehreren Schritten ab. Zun#chst werden die lokal stabilsten
Punkte ausgewéhlt und zu einem Referenznetzwerk verbunden. Fiir jede Kante dieses
Netzwerkes werden Parameterdifferenzen mit dem Integer-Least-Squares-Algorithmus (ILS)
geschétzt. Die Parameter auf den Netzwerkpunkten konnen durch eine Ausgleichung nach
kleinsten Quadraten, die der Berechnung von Hohen aus nivellierten Hohenunterschieden
dghnelt, bestimmt werden. Im Rahmen dieses Schrittes wird auch ein Test der Kanten
und Punkte des Netzwerkes durchgefiihrt, um falsche Schétzungen zu entfernen. Ist das
Referenznetzwerk erstellt, werden dem Netzwerk weitere als ausreichend kohérent ein-
gestufte Punkte hinzugefiigt. Dabei wird jeder neue Punkt mit einer bestimmten An-
zahl nédchstgelegener Punkte des Referenznetzwerkes verbunden. Die Parameterdifferenzen
konnen dann wieder in Anlehnung an die Auswertung eines Nivellementnetzes bestimmt
werden, wobei die Parameter der Punkte im Referenznetzwerk als deterministisch vor-
rausgesetzt werden. Ein geeigneter Testschritt stellt schliefilich die Richtigkeit der neu
bestimmten Parameter sicher und sorgt ggf. fiir die Entfernung des entsprechenden neu-
en Netzwerkpunktes. Das Ergebnis dieser Auswertung ist ein unregelméfliges Netzwerk
von Punkten, wobei fiir jeden Punkt geschéitzte Parameter vorliegen. Der Beitrag dieser
Parameter zur Phase wird nun von der gemessenen Phase abgezogen, um die darauf fol-
gende Phasenfortsetzung zu vereinfachen. In einem abschliefenden Schritt kann dann eine
Parameterschitzung auf den fortgesetzten Phasen durchgefiihrt werden (siehe [16]).

4.2.1 Punktauswahl

Die Punktauswahl kann analog zum urspriinglichen Verfahren auf Basis des Amplituden-
variationskoeffizienten erfolgen. Alternativ wird in [I6] aber auch die Nutzung eines einfa-
chen Amplitudenschwellwertes bzw. die Nutzung des Leistungsverhéltnisses von Objekt-

2Least squares AMBiguity Decorrelation Adjustment
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Abbildung 4.2: Ablauf der STUN-Prozessierung;eckige Késten stehen fiir Daten, gestri-

chelte eckige Késten stehen fiir Datenstapel (variabel in der Zeit) und ovale Késten stehen
fiir Prozesse [16]
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zu Hintergrundsignal (Signal to Clutter Ratio (SCR)), das mit einem gleitenden Fens-
ter geschéitzt werden kann, diskutiert. Der Amplitudenschwellwert stellt an ein beliebiges
Pixel die Anforderung, dass eine bestimmte Anzahl von Amplituden dieses Pixels im
Bildstapel grofier als ein Schwellwert ist. Das SCR wird hingegen mit einem gleitenden
Fenster geschétzt, wobei davon ausgegangen wird, dass bestimmte Regionen innerhalb
dieses Fensters fiir das Signal und andere Regionen fiir den Clutter ma3gebend sind. In
Stadten wird das SCR oft unterschétzt, was bei der Schwellwertbildung zu beriicksichtigen
ist [16]. In der Praxis ist die gestellte Aufgabe, einen GroBteil der vorhandenen Punkt-
streuer zu finden, mit jedem dieser Mafle durch Anpassen des Schwellwertes zu erreichen.
Es muss angemerkt werden, dass sowohl Amplitudenvariationskoeffizient als auch SCR
das Phasenrauschen bei schlechter werdendem Signal-Rausch-Verhéltnis unterschéitzen
(siehe Abbildung , wobei dieses Problem beim Amplitudenvariationskoeffizienten aus-
gepréagter ist [16]. Die Punkte, die auf Basis des gesetzten Schwellwertes beziiglich einer
der beschriebenen Kenngréflen ausgewéhlt worden sind, werden in zwei Gruppen unter-
teilt. Die eine Gruppe enthélt die in ihrer lokalen Umgebung stabilsten Punkte und bildet
das Referenznetzwerk. Die andere Gruppe besteht aus dem Rest der gefundenen stabilen
Streuer und wird nach einer ersten Schitzung in das Referenznetzwerk integriert.

4.2.2 Funktionales Modell

Das funktionale Modell muss die Beobachtungen (in diesem Fall die aufgewickelten Pha-
sen) mit den Parametern in Beziehung setzen. Hierzu wird zunéichst die gemessene Phase
als Summe einzelner Phasenbeitrége angenommen:

g,k; = W{¢x,k,topo + ¢x7k,defo + ¢x,k7obj + ¢x7k,atmo + ¢x,k,orbit + ¢x7k,noise} (421)

Die am Ort = im Interferogramm k gemessene aufgewickelte Phase ¢}, setzt sich aus den
Phasenbeitrégen der residualen Topographie ¢  topo, der Deformation ¢y i, 4e o, der Abwei-
chung der Streuerposition vom Pixelzentrum ¢, i, o, der Amtosphére ¢k qimo, der Orbit-
fehler ¢ k orbir Und des Rauschens ¢y j noise zusammen. Der Operator W{:} bezeichnet den
Wrapping Operator, der ein gegebenes Argument in das Intervall [—; ) transformiert.
Der Unterschied zur urspriinglichen Permanent-Scatterer-Methode sind die Einfithrung
eines Phasenanteils fiir die nichtzentrale Lage eines (dominanten) Streukorpers und die
Trennung von Atmosphéren- und Orbitfehler-Einfluss. Allerdings werden nicht alle Sum-
manden in in jedem Anwendungsfall im funktionalen Modell beriicksichtigt. So
wird die Atmosphére nach [16] im Wesentlichen im stochastischen Modell beriicksichtigt,
kann aber auch (im Falle eines starken Atmosphéreneinflusses in der Masterakquisition)
durch eine Konstante beriicksichtigt werden. In vielen Féllen sind die folgenden Annah-
men gerechtfertigt:

e Beitrag der Master-Atmosphére ist nicht tiberméBig stark E{¢4.0atmo} = 0,
e Die Deformation ist ausreichend durch ein lineares Modell beschrieben,

e Die Dopplerbasislinien sind vernachléssigbar klein, so dass der Offset der Streuer-
position vom Pixelzentrum in Azimut nicht modelliert werden muss,

e Die einzelnen Aufnahmen wurden mit gleichen Sensoren gemacht, so dass der Offset
der Streuerposition in Entfernung nicht modelliert werden muss.
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Der ILS-Estimator wird auf Parameterdifferenzen angewendet, so dass sich das funktionale
Modell mit den genannten Einschriankungen schreiben lasst als:

47
E{A¢x,y,k} = ﬂx,kAhx,y - TTkUz,y (422)

Hierbei ist 3, eine Funktion der Aufnahmegeometrieﬂ Ah,, die Hohenfehlerdifferenz
zwischen den Punkten z und y, T}, die Zeitdifferenz zur Masteraufnahme und v, , eine
lineare Bewegungrate (in der Einheit einer Geschwindigkeit). Eine Parametrisierung aller
in Gleichung aufgefithrten Phasenanteile ist in [16] zu finden. Wichtig ist vor allem
zu bedenken, dass die Grofle auf der linken Seite die unbekannte fortgesetzte Phase ist.

Gemessen wurde aber die aufgewickelte Phase, so dass noch ein ganzzahliges Vielfaches
eines vollen Phasenzyklus zu Gleichung (4.2.2)) addiert werden muss:

47

E{Aqﬁf’y’k} = 27 - Qg + ﬁw’kAh%y — TTkvLy mit ap € (Z) (423)

Fiir eine Kante konnen K Beobachtungsgleichungen nach Gleichung (4.2.3)) aufgestellt
werden, wobei K die Anzahl der Interferogramme bezeichnet. Diese K Gleichungen konnen
in Matrizenschreibweise zusammengefasst werden:

Adﬁyg —2m 0 ce 0 aq 65571 %Tl €1
AdY, o 0 =2 - 0 as B2 Iz | AR €2
[ 3] . ’ T,y
T A 3 BN R : [ Vry } e
A¢;U,y,K 0 0 ce =27 ar ﬁx,K %MTK (547¢
(4.2.4)
y=A-a+B-b+e (4.2.5)

Fiir die K Beobachtungen entstehen zusétzlich zu den reellen Parametern K zu schétzende
ganzzahlige Mehrdeutigkeiten, so dass das System in Gleichung unterbestimmt ist.
Eine Losung kann nach [16] trotzdem erreicht werden, indem fiir jeden zu schitzenden
reellwertigen Parameter Pseudobeobachtungen eingefiihrt werden, die das System dann
eindeutig bestimmen. Eine Losung des Systems ist aber nur méglich, wenn die ganzzahlige
Natur der Phasenmehrdeutigkeiten ausgenutzt wird. Das erweiterte System ist gegeben

durch:
Bj - [ﬁj @t {gj b (4.2.6)

Hierbei enthélt der [K x 1]-Vektor y; die Beobachtungen aus Gleichung (4.2.4). 4; und
By sind identisch mit den Matrixen A und B in den Gleichungen und (4.2.5)).
Die Pseudobeobachtungen sind im Vektor y, enthalten und werden zu Null gewéhlt. Die
Matrizen As und B, sind die Null- bzw. die Einheitsmatrix in passender Dimension. Das so
aufgestellte funktionale Modell kann rein formal wieder wie Gleichung geschrieben
werden und wird mit dem ILS-Estimator gelost.

3Basislinie, Inzidenzwinkel und Zielentfernung
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4.2.3 Stochastisches Modell

Neben dem funktionalen Modell wird die gemessene Phase auch stochastisch model-
liert. Dieses geschieht iiber Varianzfortpflanzung ausgehend von den Varianz-Kovarianz-
Matrizen (VKM) bzw. der Kofaktormatrix der betrachteten Phasenwerte in den SAR-
Aufnahmen. Betrachtet man weiterhin den Spezialfall zweier Punkte fiir deren Phasen-
differenz in K Interferogrammen eine Kofaktormatrix aufgestellt werden soll, so gelingt
unter Annahme einer geringen Punktentfernung eine Zerlegung der Gesamt-VKM in eine
Summe aus Einzelmatrizen, wobei jede Matrix fiir eine SAR-Aufnahme steht (siehe [16]):

K
Qifg = Z O-'rzzoisek - Qp mit Q =
k=0
Hierbei ist Ex eine [K x K]-Matrix die nur Einsen enthélt und iy ist ein [K x 1]-Vektor,
der bis auf eine Eins an der k-ten Stelle nur Nullen enthélt. Es ist zu erwéhnen, dass das
aus der Varianzfortpflanzung abgeleitete Modell den Atmosphéreneinfluss explizit enthélt.
Durch zuléssige Vereinfachungen kann das Modell allerdings nach Gleichung umpa-
rametrisiert werden, was fiir die Varianzkomponentenschétzung giinstiger ist. Auflerdem
héngen die zu schétzenden Varianzkomponenten nicht von der betrachteten Kante ab,
da @,y weder eine Funktion des Ortes noch eine Funktion der Kantenlénge ist (durch
Vereinfachung). Fiir die Schitzung der Varianz-Komponenten nach Gleichung ist
es notwendig das gesamte System einmal auszuwerten, wobei ein angenommenes stochsti-
sches Modell fiir diese initiale Losung Anwendung findet. Hierbei wird jeder Punkt einmal
benutzt, was die Streuung der gefundenen Varianzkomponenten im Vergleich zu einer
Schiatzung der Varianzkomponenten auf nur einem Punktpaar verbessert. Die Formeln
der Varianzkomponentenschitzung sind z.B. in [25] dargestellt und werden hier nicht
aufgefithrt. Die fiir die Doppeldifferenzphasen (A¢y, ;) gefundenen Varianz-Kovarianz-
Matrizen werden in den nachfolgenden Ausgleichungen als apriori stochastisches Modell
(fiir die Beobachtungen) genutzt. Fiir die im vorherigen Abschnitt eingefiihrten Pseud-
obeobachtungen wird ein stochastisches Modell angesetzt. Passende Werte fiir die Stan-
dardabweichungen der Pseudobeobachtungen werden in [16] angegeben. Fasst man die
angesetzte stochastische Information iiber die Pseudobeobachtungen in der VKM @,
zusammen und setzt Q1 = Q;f4 ist das stochstische Modell gegeben durch:

{QEK wenn k=0 (4.2.7)

2iit wenn k=1,... K

Df Bj y = [Qé’l Q(;J (42.8)

4.2.4 Aufbau des Referenznetzwerks

Das Referenznetzwerk besteht beim STUN-Algorithmus im Gegensatz zur urspriinglichen
PS-Methode nicht aus allen gefundenen kohérenten Punkten. Vielmehr wird ein Punkt in
das Referenznetzwerk aufgenommen, wenn er in einer lokalen Umgebung der konstanteste
Streuer (beschrieben durch das entsprechende Stabilitéts-Maf}) ist. Hierzu wird ein Git-
ter iiber das Interferogramm gelegt, wobei die Gitterweite angemessen zu wihlen ist (im
Bereich von 500 m). Fiir jede Zelle wird das potentiell phasenstabilste Pixel gespeichert.
Dann wird ein zweites Raster iiber das Interferogramm gelegt, das in jeder Dimension
eine halbe Gitterweite gegen das erste Raster verschoben ist. In jeder Rasterzelle wird
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wiederum das stabilste Pixel gespeichert. Das Ergebnis dieses Schrittes sind rdumlich ho-
mogen verteilte Punkte, die in ihrer Umgebung die stabilsten Streukorper sind. Um eine
Nachbarschaft auf diesem unregelméfiigen Gitter der Referenzpunkte zu erzeugen, wird je-
der Punkt mit einer bestimmten fixen Anzahl Nachbarpunkte verbunden. Eine homogene
rdumliche Verteilung der Anschliisse eines Punktes wird dadurch erreicht, dass der erste
gewihlte Nachbarpunkt der néchste Nachbar im ersten Quadranten, der zweite Nachbar-
punkt der néchste Nachbar im zweiten Quadraten usw. sein muss. Bei Bedarf konnen
zu lange Kanten in einem Nachbearbeitungsschritt entfernt werden. Dieses Verfahren zur
Tesselation der Interferogrammebenen wird in vorgeschlagen und hat z.B. gegeniiber der
Delaunay Triangulation den Vorteil, dass Referenzpunkte an den Rédndern mit der gleichen
Anzahl Kanten verbunden sind wie Referenzpunkte in der Mitte.

4.2.5 Parameterschitzung im Netzwerk

Die Parameterschiatzung im Referenznetzwerk bzw. in der nachfolgenden Erweiterung des
Referenznetzwerkes wird mit dem Integer-Least-Squares-Estimator durchgefithrt. Dieser
nutzt die aus der GPS-Auswertung bekannte sogennante LAMBDA-Methode, wobei die-
se zur Verbesserung der Laufzeit durch einen sogenannten bootstrap estimator optimiert
wird. Die LAMBDA-Methode wird hierbei verwendet, um den nichtlinearen Zusammen-
hang zwischen Parametern und Beobachtungen zu invertieren und zieht Nutzen aus der
Ganzzahligkeit der Phasenmehrdeutigkeiten. Eine Erlduterung des Integer-Least-Squares-
FEstimators findet sich in Abschnitt im Anhang.

Da die im Netzwerk geschétzten Groflen Parameterdifferenzen zwischen benachbarten
Punkten darstellen, als Ergebnis aber absolute Parameter erwiinscht sind, werden die
Differenzparameter analog zur Auswertung von Nivellementnetzen auf einem Referenz-
punkt gelagert und in absolute Werte umgewandelt. Das funktionale Modell fiir diesen
Schritt ist in Abschnitt im Anhang aufgefiihrt.

Um die Richtigkeit der geschéitzten Parameter zu gewéhrleisten, werden alle bestimm-
ten Parameter Detection Identification Adaption Alternative Hypothesis Testing-Prozedur
(DIA) unterzogen. Hierfiir werden explizite Alternativhypothesen aufgestellt, die grobe
Fehler in einem Netzwerkpunkt oder auch einer Kante modellieren. Durchgefiihrt werden
alle Test nach der B-Methode des Testens (siehe [25] [16]). Basierend auf den Testentschei-
dungen werden Kanten oder Netzwerkpunkte vor der nachfolgenden Phasenfortsetzung
entfernt.

4.2.6 Phasenfortsetzung

Fiir die geschitzten Parameter werden die entsprechenden Phasenanteile berechnet, ad-
diert, in das Intervall [—m; 7) transformiert und von der gemessenen aufgewickelten Phase
abgezogen. Die residuale Phase enthélt dann nur noch einen langwelligen Anteil auf-
grund von Atmosphéreneinfluss und unmodellierter Bewegung und einen hochfrequenten
Rauschanteil geringer Amplitude [16]. Beide Anteile kénnen durch Filterung getrennt
und fortgesetzt werden. Die Endergebnis des Algorithmus ist das vollstandige fortgesetzte
Phasenfeld, das sich durch Addition der Modellphase (Phasenanteile der geschétzten Pa-
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rameter) und der fortgesetzten residualen Phase (bzw. der Summe aus den beiden fortge-
setzten residualen Phasenanteilen) ergibt. Eine finale Parameterschéitzung kann schlieflich
auf dem fortgesetzten dreidimensionalen Phasenfeld durchgefiithrt werden, wobei deutlich
komplexere Bewegungs- oder Atmosphédrenmodelle verwendet werden kénnen, da eine
Schéitzung von Parametern auf Basis von fortgesetzten Phasen im Gegensatz zur Para-
meterschiatzung mit aufgewickelten Phasen relativ einfach ist.

4.2.7 Zusammenfassung und Vergleich

Das PS-Verfahren nach Kampes folgt im Wesentlichen der Idee der weiterentwickelten Ver-
sion des PS-Verfahrens nach Ferretti. Im Rahmen des letztgenannten Verfahrens werden
auf Basis von Phasendifferenzen benachbarter (ausreichend kohérenter) Punkte jeweils
Differenzen zweier Parameter geschétzt. Diese Parameter représentieren den Blickwinkel-
fehler (in diesem Fall als Hohenfehler des Referenzhohenmodells bezeichnet) und einen
linearen Bewegungsanteil. Die Schétzung erfolgt hierbei mit Methoden der Spektralana-
lyse [2]. Die verbleibenden Residuen werden dann fortgesetzt und analysiert, um den
APS zu schétzen und auf alle Pixel zu interpolieren, um schliefllich eine pixelweise In-
terferogrammverarbeitung durchzufithren. Eine der wesentlichen Schritte ist hierbei das
Entfernen einiger Phasenanteile vor der Phasenfortsetzung, was die Fehlerfilligkeit dieses
Schrittes deutlich verringert. Im Rahmen des STUN-Algorithmus wird &hnlich vorgegan-
gen. Zunéchst wird eine Parameterschitzung auf einem Referenznetzwerk durchgefiihrt,
das anschliefend um weitere hinreichend kohérente Punkte ergéinzt wird. Die Phasenantei-
le der auf diesen Punkten geschétzten Parameter werden dann von der gemessenen Phase
abgezogen, was die Phasenfortsetzung vereinfacht. Ein wesentlicher Unterschied zwischen
beiden Verfahren ist die finale Parameterschitzung. Wéhrend diese beim Verfahren nach
Ferretti pixelweise auf Basis der aufgewickelten Phase nach Elimination des APS durch-
gefithrt wird, nutzt der STUN-Algorithmus nur Netzwerkpunkte, fiir die bereits fortge-
setzte Phasen vorliegen. Der Vorteil des STUN-Algorthmus ist die hohere Zuverléssigkeit
der Netzwerkpunkte und das Vorliegen von fortgesetzten Phasen, wohingegen der Algo-
rithmus nach Ferretti den Vorteil hat flichendeckend (fiir jedes Pixel) Schétzwerte zu
liefern.

Ein andere wesentlicher Unterschied ist die Konstruktion des Referenznetzwerkes. Die-
ses wird beim Verfahren nach Ferretti durch Schwellwertbildung auf dem Amplitudenva-
riationskoeffizienten durchgefiihrt. In einem spéteren Schritt kénnen Punkte deren Qua-
litéit nach Gleichung zu gering ist vor der Phasenfortsetzung eliminiert werden.
Das Vorgehen im STUN-Algorithmus macht hier einen ausgereifteren Eindruck. Zun#chst
wird ein Referenznetzwerk aus den lokal besten Punkten aufgebaut, was den Vorteil ei-
ner gleichméfigen raumlichen Verteilung der Punkte hat. Dann werden in diesem Netz-
werk Parameter geschéitzt, wobei falsche Schétzungen {iber einen statistisch begriindeten
Testschritt entfernt werden. Bei der anschlieBenden Hinzunahme weiterer Punkte wird
auch jeweils (zumindest durch einen Globaltest der Ausgleichung) eine statistisch be-
griindete Entscheidung getroffen, ob der Punkt ausreichend kohérent ist und weiter be-
trachtet werden sollte. Der wesentliche Vorteil des STUN-Algorithmus ist hierbei, dass
alle Entscheidungen statistisch begriindet sind. Die Beurteilung des Qualitit nach Glei-
chung erfordert einen Schwellwert, der im Rahmen der Auswertung angepasst



4.2. PS-INTERFEROMETRIE NACH KAMPES 49

werden muss. Ein weiterer Vorteil ist die gleichméflige Verteilung der Referenzpunkte
im STUN-Algorithmus, da ein Zerfallen des Gebiets in einzelne Cluster vermieden wird.
Dieses wiirde zu langen Kanten zwischen den PS fiihren, was einen unkontrollierbaren
Einfluss der Atmosphére zur Folge haben kann (zur Losung dieses Problems wird in [2]
eine Zerlegung des Auswertegebiets vorgeschlagen).

Schliefflich ist die Parameterschiatzung der beiden Algorithmen komplett verschieden. Der
Algorithmus nach Ferretti basiert im Wesentlichen auf Verfahren aus der Spektralana-
lyse. Im Gegensatz dazu wird beim STUN-Algorithmus die in der GPS-Auswertung ge-
nutzte LAMBDA-Methode verwendet. Der grofie Vorteil der LAMBDA-Methode ist die
Moéglichkeit Varianzen und Kovarianzen zwischen einzelnen Beobachtungen bzw. Param-
tern zu modellieren. Zusétzlich ist eine Abschéitzung der Genauigkeit und Zuverlédssigkeit
(siehe [25] fuir Begriffsdefinition) der Ergebnisse moglich. So ist es denkbar die Bewegung
als Polynom zu modellieren und die einzelnen Koeffizienten auf Signifikanz zu testen und
gof. das funktionale anzupassen.

Beide Verfahren haben den Nachteil, dass eine ungefdhre funktionale Beschreibung der
Deformation notwendig ist. Zwar kénnen nach [2] auch Anteile der Deformation vorhan-
den sein, die von diesem Modell abweichen, allerdings miissend diese klein sein. Zusétzlich
ist die Auswahl der PS auf Basis der Amplitudendispersion nicht optimal und funktio-
niert zumeist nur in stidtischen Gebieten zufriedenstellend. Ein dritter Ansatz, der den
Kernpunkt dieser Arbeit bildet ist die Stanford Method of Persistent Scatterer (StaMPS).
Dieser wird im néchsten Abschnitt erldutert und sucht im Wesentlichen die zuletzt ge-
nannten Nachteile, die beide bisher vorgestellten Verfahren aufweisen zu beheben.



Kapitel 5

Stanford Method of Persistent
Scatterer

Die Stanford Method of Persistant Scatterer ist eine von Andy Hooper im Rahmen seiner
Promotion entwickelte Software, die beide am Ende des letzten Abschnitts angesproche-
nen Probleme fiir nicht-stidtische Gegenden zu losen versucht. Hierbei ist kein apriori
Modell der Deformation notwendig. Urspriinglich wurde die Software entwickelt, um Bo-
dendeformationen an Vulkanen zu untersuchen. Da es zumeist keine besiedelten Gebiete
in der Nidhe der interessierenden Vulkane gibt und die Deformation nicht nur linear oder
saisonal (periodisch) sondern auch héufig abrupt verlduft [9], sind diese beiden Verbesse-
rungen erforderlich fiir den Erfolg der Datenauswertung solcher Vulkanszenen. Im Rahmen
dieser Arbeit ist es vor allem von Interesse, dass kein Modell fiir die Bewegung angenom-
men werden muss, was eine grofle Fehlerquelle der anderen beiden Auswertealgorithmen
eliminiert. Der StaMPS-Algorithmus lédsst sich in vier Schritte gliedern.

e Interferogrammgenerierung

o [dentifikation der Persistant Scatterer
e PS-Auswahl

e Schétzung der Bewegung

Die Interferogrammgenerierung folgt dabei den Ausfithrungen im entsprechenden Ab-
schnitt iiber die interferometrische Verarbeitungskette, die in Abbildung dargestellt
ist. Allerdings wird der Feinregistrierungsschritt modifiziert durchgefiihrt, um besser mit
langen Basislinien umgehen zu koénnen. Zur Identifikation der Persistent Scatterer wird
eine Kombination aus Amplituden- und Phasenanalyse verwendet. Die gefundenen PS
werden im Auswahlschritt nach Rauschen, Néhe zu anderen PS und Variation des Sta-
bilititsmafles ausgediinnt. Auf den verbleibenden Punkten wird dann die Deformation
geschitzt. Abbildung gibt einen Uberblick iiber die letzten drei Schritte der StaMPS-
Verarbeitungskette. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Prozessierung ein-
schliefllich des Modells, das die Zusammensetzung der differentiellen interferometrischen
Phase beschreibt, erldutert.

20



51

Stapel diff. Interferogr.

Schwellwert
Ampl.-Var.

Vorauswahl an Punkten

Phasenanalyse

Koharenz fiir Punkte in
Vorauswahl

raum. unkorrelierter
Blickwinkelfehler

Auswahl nach

Koharenz

PS

Filterung:
Rauschen+PPS

gefilterte PS
|

Fortsetzung der
Phase

Schatzung:
SLCA+M-APS

rauml.+zeitl.
Filterung

Ergebnisphase

Abbildung 5.1: Ablauf der StaMPS-Prozessierung; Eckige Felder sind Daten und ovale
Felder sind Prozesse; Rot/Griin/Blau umfassen alle Daten in StaMPS Schritt 2/3/4
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5.1 Interferogrammgenerierung

Die Generierung der Interferogramme lduft, wie im entsprechenden Abschnitt iiber die
interferometrische Verarbeitungskette erldutert, ab. Hierbei wird auf eine Filterung der
Spektren und eine Phasenfortsetzung vor der Geokodierung verzichtet. Die Filterung
wiirde eine Verringerung der Auflésung bewirken, was die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass
statt nur einem mehrere starke Streukorper auf eine Auflésungszelle entfallen. Die Feinre-
gistrierung, die im Rahmen der StaMPS-Auswertung durchgefiithrt wird, wird im Gegen-
satz zur gewOhnlichen Koregistrierung zwischen einem Master und einem Slave erweitert,
was die Verarbeitung groflerer effektiver Basislinien erlaubt. Eine weiterer Schritt, der
im Rahmen des StaMPS-Algorithmus durchgefiihrt wird (bzw. werden kann), ist eine ge-
nauere Registrierung des Gelandemodells in die Mastergeometrie, durch die Bestimmung
einer Verschiebung zwischen Interferogramm und Hohenmodell. Im Folgenden werden die-
se beiden wesentlichen Erweiterungen der interferometrischen Verarbeitungskette ndher
erldutert.

5.1.1 Registrierung des Gelidndemodells in die Mastergeometrie

Um diese Verschiebung zu bestimmen, wird ein Interferogramm fiir einen Slave mit kurzer
raumlicher und zeitlicher Basislinie erzeugt. Die Amplituden des Interferogrammﬂ werden
dann mit der Steigung des Geldndemodells in Entfernungsrichtung korreliert. Die zugrun-
deliegende Idee ist, dass die Riickstreuung mafigeblich durch die Orientierung eines Ober-
flichenstiicks zum Sensor beeinflusst wird, was auf das urspriingliche Anwendungsgebiet
des StaMPS-Algorithmus zutrifft. Dabei wurde ndmlich ein grofitenteils unbewachsender
Vulkan untersucht. In Gegenden ohne starke Topographie, die z.B. zu gréfiten Teil mit
landwirtschaftlichen Nutzflichen bedeckt sind, trifft die Grundannahme des Algorithmus
nicht zu und die Offsetbestimmung schléigt fehl. So hiangt die Riickstreuung oft von der
Bodenbedeckung und der Bodenfeuchte ab.

Da die Offsetbestimmung auf Basis des vorgestellten Verfahren nicht immer funktioniert,
wurde im Rahmen dieser Arbeit mit einer Offsetbestimmung auf Basis der gemessenen
bzw. der aus dem DEM simulierten topographischen Phase experimentiert. Hierzu wur-
de der Master des Bildstapels so ausgewéhlt, dass dieser einen Tandempartner hatE]. Mit
diesem Tandempaar kann man ein Interferogramm erzeugen, das im Wesentlichen Topo-
graphie enthélt. Dieses Interferogramm wird mit der simulierten topographischen Phase
korreliert, um einen Offset zu bestimmen. Hierbei wurde zunéchst keine Phasenfortsetzung
durchgefiihrt, was unproblematisch ist, wenn die Mehrdeutigkeitshche nicht iiberschritten
wird. Eine weitere Moglichkeit wire die Generierung der Geldndemodelle direkt aus dem
Stapel, was z.B. in [2] vorgeschlagen wird und die Registrierung des Gelandemodells in die
Mastergeometrie iiberfliissig machen wiirde. Allerdings muss der Master fiir die letzten
beiden Verfahren einen Tandempartner besitzten, was die Flexibilitdt bei der Auswahl
der Szenen einschrankt, da die ERS-Tandemmission nur in einem begrenzten Zeitraum
durchgefiithrt wurde und fiir den ASAR-Sensor im ENVISAT-Satelliten nichts vergleich-
bares existiert.

ldas Produkt der Amplituden aus Master und Slave
2d.h. ein Bild mit nur einem Tag zeitlichen Abstand
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5.1.2 Feinregistrierung im Interferogrammstapel

Wie schon erwdhnt, wurde das Verfahren der Feinregistrierung von Hooper verbessert,
um auch die Verarbeitung besonders langer Basislinien zu ermoglichen. In einem her-
kémmlichen Verfahren wiirden aus jedem Slave getrennt Ausschnitte entnommen werden
und mit dem Masterbild korreliert werden. Mit den beobachteten Offsets (Differenz zwi-
schen Master- und Slave-Position) kann ein Polynom geschitzt werden, das die Master-
position auf die entsprechende Slave-Position abbildet. Bei grolen rdumlichen Basislinien
kann die Kreuzkorrelation, obwohl diese auf Basis der Amplituden durchgefiihrt wird
und damit relativ robust ist [7], versagen. Um lange Basislinien zwischen zwei Bildern in
der Feinregistrierung zu vermeiden, wird der Master auf alle Bilder koregistriert, deren
Basislinie kleiner als ein Schwellwert ist und jeder Slave wird auf die N néchsten Bil-
der koregistriert, wobei der Basislinien-Schwellwert fiir die direkte Registrierung auf den
Master und N vom Anwender passend gewihlt werden miissen (Standard sind 300 m
fiir die Basislinie und Registrierung auf die drei néichsten Slaves). Die Bestimmung der
Polynomkoeffizienten wird dann durch eine Ausgleichung nach kleinsten Quadraten mit
dem folgenden funktionalen Modell erreicht:
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(5.1.1)
Hierbei wird z.B. der i-te Offset Az™ . zwischen den Slaves m und n als Differenz der

m,i
Offsets zwischen Slave m und Master und Slave n und Master ausgedriickt, wobei xzn/ "

und y;" /™ die Positionen der Patches in den Slaves bezeichnen. Die Beobachtungen werden
hierbei auf Basis des jeweiligen Kreuzkorrelationswertes nach Bamler gewichtet [9].

Fiir die Entzerrung in die Mastergeometrie wird allerdings nicht das Polynom beschrie-
ben durch die Koeffizienten a® in Gleichung (5.1.1)) benétigt, das jeder Slave-Position

die Verschiebung auf die Maste?position zuordnet, sondern ein Polynom, das einem ent-
sprechenden Punkt im Master eine Position im Slave (bzw. eine Verschiebung auf diese
Position) zuordnet. Zur Berechnung dieses gesuchten Polynoms wird das bisher gefundene
Polynom auf dem Slavegitter ausgewertet. Die Verschiebungen des i-ten Korrelationsfens-
ters im m-ten Slave in z-Richtung (es tut hier nichts zur Sache, ob es sich dabei um Pixel-
oder Linerichtung handelt) an der Stelle (2}, y") auf das Masterkoordinatensystem wird
mit Az ; bezeichnet. Mit den entsprechenden Koordinaten dieses Verschiebungswertes
im Mastergrid z§ = 2} + Axz) ; und y) = y" + Ay), ; kann das geforderte Polynom durch
eine Ausgleichung nach kleinsten Quadraten mit dem folgenden funktionalen Modell be-
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rechnet werden:
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(5.1.2)
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Die ermittelten Verschiebungen enthalten im Allgemeinen Ausreifler, die vor der Schétzung
des ersten Polynoms nach Gleichung entfernt werden miissen. Dieses geschieht im
urspriinglichen StaMPS-Algorithmus nach der in DORIS implementierten Methode des
Data-Snooping nach Baarda [I3] (siehe zusitzlich [25] fiir eine Erlauterung des Data-
Snoopings). Dieses Verfahren reagiert sehr empfindlich auf die angenommene apriori Ge-
nauigkeit der Beobachtungen und neigt dazu grofie Teile der guten Daten zu entfernen.
Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein RANSAC-Algorithmus verwendet
(siche [I]). Dieser erhélt als Eingabe die beobachteten Verschiebungen und die korre-
spondierenden Positionen. Im Rahmen des RANSAC-Algorithmus wird eine bestimmte
Anzahl von Iterationen durchgefiihrt, wobei in jeder Iteration eine Untermenge der Da-
ten zufillig ausgewahlt wird, so dass die gesuchten Parameter gerade eindeutig bestimmt
werden konnen. Nach der Schiatzung der Parameter wird fiir die restlichen Daten durch
Einsetzten der bekannten Stiitzpunkte in die berechnete Polynomgleichung eine Verschie-
bung geschétzt. Die Differenz zwischen berechneten und “gemessenen® Verschiebungen
wird mit einem Schwellwert (hier ein Zehntel eines Pixels) verglichen. Ist der Fehler ei-
ner Verschiebung kleiner als dieser Schwellwert, gehort die Verschiebung beziiglich dieser
Schatzung zu den Inliern, sonst gehort sie zu den Outliern. Jede Schétzung beziiglich
einer Untermenge der Daten wird iiber die Anzahl der Inlier bewertet. Die Schitzung mit
den meisten Inliern wird als richtig erachtet und alle Verschiebungen, die beziiglich dieser
Schétzung zu den Outliern gehoren, werden verworfen. Dieses Verfahren hat in den meis-
ten Féllen deutlich bessere Ergebnisse geliefert als das Data-Snooping. Natiirlich héngt
der Erfolg des Verfahrens auch von der gesetzten Fehlergrenze ab, die fiir die Auswertun-
gen im Rahmen dieser Arbeit auf den zehnten Teil eines Pixels gesetzt wurde, was als sehr
strenge Fehlergrenze angesehen werden kann (vgl. Einfluss eines Registrierungsfehlers auf
die Kohérenz in Abschnitt [3.4.5)). Letztlich ist der RANSAC ein sehr robustes Verfahren
mit einem hohen Bruchpunkt (siehe [25] fiir eine Definition des Bruchpunktes). Die einzige
Vorraussetzung fiir das Gelingen des Verfahrens ist, dass die fehlerfreien Beobachtungen
im Rahmen der gesetzten Fehlergrenze die groite zueinander konsistente Gruppe bilden.

5.2 Identifikation der Persistant Scatterer

Der Identifikationsschritt des StaMPS-Algorithmus, dessen Ergebnis eine Gruppe von
Punkten im Interferogramm ist, die ein niedriges Phasenrauschen aufweisen, ist im Ver-
gleich zum Algorithmus nach Ferretti oder dem STUN-Algorithmus recht aufwendig. Die
Erweiterung des Identifikationsschrittes ist vor allem durch das urspriingliche Einsatz-
gebiet des Algorithmus bedingt. Dieser wurde insbesondere fiir unbesiedelte Gegenden
entwickelt, in denen die Identifikation von PS z.B. durch Schwellwertbildung auf Basis
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Abbildung 5.2: Aus simulierten Signalen berechnete Amplitudendispersionen und Phasen-
standardabweichungen fiir verschiedene Signal-Rausch-Verhéltnisse. Die rote Kurve zeigt
die Phasenstandardabweichung. Die blaue Kurve zeigt die Amplitudendispersion. Die dar-
gestellten Fehlerbalken kennzeichnen den Bereich einer Standardabweichung. Simulation
ist angelehnt an [3] 9]

der Amplitudendispersion nicht zufriedenstellend funktioniert. Deshalb wird eine Kombi-
nation aus Amplituden- und Phasenanalyse verwendet, um PS zu identifizieren.

5.2.1 Analyse der Amplitude

Die Analyse der Amplitude wird auf Basis des in [3] beschriebenen Amplitudendispersi-
onsindex durchgefiihrt. Dieser ist definiert als Variationskoeffizient der Amplitude. Nach
[3] ist die Amplitudendispersion nur bei gutem Signal-Rausch-Verhéltniss ein annehmba-
rer Schatzer fiir das Phasenrauschen, wobei in [9] festgestellt wird, dass dieses zumeist
nur in stddtischen Gebieten mit einem dichten Netz starker Streukorper (hohe Ampli-
tude) erfiillt ist. Einen Eindruck iiber die Qualitdt der Schitzung der Phasenstandard-
abweichung mit dem Dispersionsindex ist in Abbildung dargestellt. Diese zeigt den
simulierten Verlauf des Amplitudendispersionskoeffizienten D4 und der Phasenstandard-
abweichung o4 in Abhéngigkeit vom Signalrauschen o,. Bei der Simulation wurde ein
Signalmodell der Form z; = g 4+ n; verwendet, wobei das Signal ¢ 0.B.d.A. konstant zu
Eins gesetzt wurde, und n; durch eine komplexe Gaussverteilung beschrieben wurde. Real-
und Imaginirteil des Rauschterms werden hierbei als unkorreliert, erwartungswertfrei und
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mit gleicher Standardabweichung o,, angenommen. Fiir jedes o, werden wéhrend der Si-
mulation 5000 Werte von Dy bzw. o, berechnet und gemittelt. Jeder dieser 5000 Werte
fir D4 bzw. o4 wird als Mittel aus 34 Einzelrealisierungen des Signals berechnet. Diese Si-
mulation folgt der Vorgabe von [3] und ist bereits in [9, [16] reproduziert. In Abbildung
kann man zunéichst die Eignung der Amplitudendispersion als Schétzer fiir das Phasenrau-
schen bei gutem Signal-Rausch-Verhéltnis erkennen. Bei zunehmender Verschlechterung
des Signal-Rausch-Verhéltnisses neigt der Amplitudendisperionskoeffizient aber dazu, wie
schon in Abschnitt und in [16] erwihnt, das Phasenrauschen zu unterschitzen. Nach
[9] ist auch zu bedenken, dass die Variabilitdt eines Wertes D 4 bei gegebenem Rauschni-
veau o, (eingezeichnete Fehlerbalken) nicht wirklich aussagekréftig ist. Hilfreicher wire
in diesem Fall der Fehler in der Abschétzung des Rauschniveaus bei gegebenem Disper-
sionindex D 4. Bei der Anwendung auf einen Bildstapel sucht man schliefilich Bereiche
mit einem niedrigem Rauschniveau, wobei man annimmt, dass dieses in Bereichen mit
niedriger Amplitudenfluktuation gewéhrleistet ist. Ist der Fehler bei der Abschétzung des
Rauschniveaus aus der Amplitudenvariation allerdings zu grofl, muss das nicht unbedingt
richtig sein. Nach [9] wére der Bereich einer Standardabweichung auf der o,-Achse bei
einer Amplitudendispersion von D4 = 0,3 nach unten durch 0,28 und nach oben durch
0,4 begrenzt. Ausgehend von diesen Grenzen wiirde der Fehler in der Schitzung von o,
(rote Fehlerbalken) einen Bereich fiir das Phasenrauschen von 0,25 bis 0, 54 bedeuten.

Aus den genannten Griinden wird eine Kombination aus Amplituden- und Phasenanalyse
verwendet, wobei der Amplitudendispersionkoeffizient im Wesentlichen in einem Voraus-
wahlschritt eingesetzt wird, um die Recheneffizienz zu steigern. Der Schwellwert kann
relativ grofziigig D4 < 0,4 (Vergleiche hierzu den in [3] vorgeschlagenen Schwellwert von
0,25) gesetzt werden, was nach [9] die Anzahl der zu prozessierenden Interferogramm-
punkte um eine Gréfenordnung verringert. Allerdings kann die Phasenanalyse auch ohne
eine vorherige Schwellwertbildung durchgefiihrt werden, was aber die Rechenzeit deut-
lich erhoht. Zusétzlich wird die Amplitudendispersion in der Auswahl der PS neben der
Kohérenz als Merkmal eingefiihrt.

5.2.2 Analyse der Phase

Die Punkte, die im Rahmen des Vorauswahlschrittes nicht aussortiert worden sind, werden
einer weitergehenden Phasenanalyse unterzogen. Diese dient im Wesentlichen der Isolati-
on des Phasen-Rauschterms. Hierzu wird die aufgewickelte Phase im i-ten differentiellen
Interferogramm an der Position x als Summe einzelner Phasenbeitrige dargestellt:

Gimt ok = WHGdef,ei + Patm,wi + Dborbei + DPozi + nai} (5.2.1)

Die Terme auf der rechten Seite von Gleichung sind die Phasenbeitréige der Defor-
mation @gef . i, der Atmosphére ¢gm oi, der Orbitfehler Aggyp .4, des Blickwinkelfehlers,
der sich aus den Anteilen des Hohenfehlers und des Fehlers durch nichtzentrale Lage des
Streukorpers in Entfernungsrichtung zusammensetzt, und des Phasenrauschens ¢,, , ;. Auf
die Modellierung des Fehlers durch die nichtzentrale Lage eines Pixels in Azimutrichtung
wird nach [9] wegen einer moglichen Stérung des Schétzwertes fiir die Deformation ver-
zichtet. Der beiden Anteile des Blickwinkelfehlers konnen nach [I6] nicht getrennt werden,
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Tabelle 5.1: Uberblick iiber die réumlichen und zeitlichen Autokorrelationseigenschaften
der Phasenanteile aus Gleichung ((5.2.1)

Phasenanteil ‘ rauml. Korrelation ‘ zeitl. Korrelation

Qdefe,i ja ja
Datm,zi ja nur Masteranteil
Aot z,i ja nur Masteranteil
Ay i zum Teil nein

One,i nein nein

wenn alle Akquisitionen mit derselben Tragerwellenldnge arbeiten und sind deshalb in ei-
nem Term zusammengefasst. Anzumerken ist, dass der Blickwinkelfehler proportional zur
effektiven Basislinie ist, was bei der Schétzung dieses Anteils ausgenutzt werden kann.
Die Trennung der einzelnen Phasenanteile, die weitgehend ohne funktionale Modellierung
der einzelnen Anteile auskommt, basiert auf Annahmen iiber das raumliche und zeitliche
Verhalten der Beitriige. Einen Uberblick iiber die angenommenen Autokorrelationseigen-
schaften gibt Tabelle Es ist anzumerken, dass der Blickwinkel in dieser Tabelle als
zeitlich nicht korreliert dargestellt wird. Allerdings héingt das von der zeitlichen Verteilung
der effektiven Basislinien ab, denen der jeweilige Blickwinkelfehler proportional ist. Sind
diese linear in der Zeit angeordnet, korreliert dieser Term auch mit der Zeit.

Zunéchst muss der Rauschterm isoliert werden, um die Phasenstabilitidt beurteilen zu
konnen. Dazu miissen die ersten vier Terme auf der rechten Seite von Gleichung
fiir jeden Punkt geschéitzt und von der gemessenen Phase abgezogen werden. Die ersten
drei und Teile des vierten Terms sind rédumlich korreliert und kénnen nach [9] mit ei-
ner adaptiven Bandpassfilterung geschéitzt werden. Diese Bandpassfilterung basiert auf
auf der Kombination eines einfachen Tiefpassfilters mit einem adaptiven Filter im Fre-
quenzbereich, wobei die Ubertragungsfunktion des adaptiven Teils des Filters auf Ba-
sis des geglatteten Datenspektrums berechnet wird. Die Konstruktion dieses adaptiven
Filteranteils ist an den Goldsteinphasenfilter [I4] angelehnt. Fiir die Anwendung dieser
Filtertechnik muss das unregelméflige Raster der vorlaufig ausgewéahlten Punkte auf ein
regelméfBiges Raster transformiert werden, wobei die Gitterweite hinreichend klein gewéhlt
werden muss, so dass iiber ein Element dieses Gitters keine starke Variation in der Phase
stattfindet (typische Werte wiren 40 bis 100 m)[9]. Das Filter arbeitet wie das Gold-
steinfilter auf einzelnen Ausschnitten des Bildes (gefensterte Fouriertransformation). Die
typische Grofle dieser Fenster liegt bei 32x32 oder 64x64 Zellen des vorher erzeugten Ras-
ters. Die Filterung wird iterativ durchgefiihrt, wobei jede Rasterzelle im ersten Schritt
mit dem Kehrwert der zugehorigen Amplitudendispersion gewichtet Wil“dEI. In spéteren
[terationen wird eine Rasterzelle entweder mit dem Signal-Rausch-Verhiltniss, das fiir
jeden Bildpunkt aus den isolierten Rauschtermen abgeschétzt werden kann, oder mit der
quadrierten Wahrscheinlichkeit, dass ein verarbeiteter Punkt ein PS istfl, gewichtet. Das

3die Amplitude der Rasterzelle wird auf diesen Wert gesetzt
4Die Methode diese Wahrscheinlichkeit zu berechnen wird spéter noch erliutert und ist abweiched zu
[9] nicht als Kehrwert der quadrierten PS-Wahrscheinlichkeit definiert
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Abbildung 5.3: Signalmodell nach [9] zur Berechnung des SNR bei bekannter Amplitude A
und bekanntem Phasenrauschen ¢,,. Das Gesamtsignal ergibt sich hierbei einfach als Sum-
me eines Signals mit konstanter Amplitude und einem Rauschvektor n, der durch einen
zirkular komplex gaussverteilten Prozess beschrieben wird, wobei Real- und Imaginérteil
ng bzw. ny unkorreliert angenommen werden.

Signal-Rausch-Verhéltnis ist dabei gegeben durch:

Yz

Onx

SNR =

(5.2.2)

Die rechte Seite von Gleichung wird hierbei durch den Quotienten aus Signalstiirke
g, und Standardabweichung des Rauschens o, , gebildet. Das entsprechende Signalmodell
ist in Abbildung dargestellt. Wenn die Amplitude A und das Phasenrauschen bekannt
sind, kann das Signal-Rausch-Verhéltnis auf Basis dieses Signalmodells berechnet werden.
So kann die Stéarke des eigentlichen Signals g, an der Stelle x nach der folgenden Formel
geschétzt werden [9]:

K
1
Gp = e ZZI A, COS P i (5.2.3)

Die Signalstérke wird also fiir jeden Punkt und jedes Interferogramm einfach durch Projek-
tion der Amplitude auf die Richtung des Signalvektors bestimmt, die durch das bekannte
Phasenrauschen gegeben ist. Der endgiiltige Schiatzwert ergibt sich dann als arithmetisches
Mittel iiber den Stapel. Die Signalvarianz ergibt sich fiir jeden ausgewéhlten Punkt als
Quadratmittel tiber die Rauschterme (Real- und Imaginérteil) in allen Interferogrammen:
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K
1 1
One = 37 ZZI(TﬁM NG a) = TN (A2 sin® i+ (Apyi €O Grai — go)?) (5.2.4)

i

Mit dem schon bestimmten Schitzwert fiir die Signalstirke ergibt sich die Varianz zu:

1 < i
Onae = 5 AT A:L",i ¢n,m,i (525>
N Z <N ; cos )

Die Filterung selbst wird jeweils fiir Ausschnitte des Rasters und fiir jedes Interferogramm
getrennt durchgefiihrt, wobei sich die Ausschnitte um die Hélfte bzw. ein Viertel der Fens-
terbreite iiberlappen. Fiir jeden Ausschnitt muss ein Anteil der Ubertragungsfunktion des
Filters neu berechnet werden, da dieser vom Spektrum des aktuellen Ausschnitts abhéangt.
Die Ubertragungsfunktion des Filters wird durch diesen adaptiven Anteil und einen kon-
stanten Tiefpassanteil in Abhéngigkeit der Frequenzen f, und f, wie folgt gebildet:

G(fu: fy) = L(fo, fy) + B (% - 1) (5.2.6)

Hierbei kennzeichnet L(f,, f,) die Ubertragungsfunktion des Butterworth-Filters finfter
Ordnung, die bis zu einer Grenzfrequenz (diese Frequenz korrespondiert typischerweise
mit 800 m raumlicher Wellenlédnge) einen horizontalen Verlauf aufweist und danach rasch
abfillt. Der adaptive Teil der Ubertragungsfunktion ist durch H(f,, f,) gegeben. Dieser
wird aus dem Spektrum der Daten berechnet, was an die Konstruktion des Goldsteinpha-
senfilters angelehnt ist [I4]. Hierzu wird das Spektrum des Ausschnitts Z( f,, f,) mit einem
GauBfilter GW geglattet (typische Grofle des Gaussfilters ist 7x7). Der adaptive Anteil
der Ubertragungsfunktion wird dann durch Bilden des Betrage aus dem geglatteten
Spektrum gewonnen:

H(fz, fy) = | Z(fz, [y) * GW] (5.2.7)

Die Glittung wird dabei durch den Faltungsoperator * bezeichnet. Schliefilich bezeichnen
H(f., fy) den Median von H(f,, f,) und o und § Gewichtsparameter, die nach [9] typ-
scherweise mit 1 und 0,3 angenommen werden.

Wie schon erwéhnt, liefert die Filterung Schétzungen fiir die ersten drei und einen Teil des

vierten Phasenanteils auf der rechten Seite von Gleichung . Nach Riicktransformation
der gefilterten Phasenwerte auf das unregelméfige Raster der PS-Kandidaten, wird die-

se Schétzung der rdumlich korrelierten Signalanteile qbscx i von der urspriinglichen Phase

abgezogen (wobei nach der Differenzbildung eine erneute Transformation in das Intervall

[—7; m) stattfindet).

W{qs%t,:v,i - scxz} W{¢defzz atma:z + A¢orbxz + Aqb@zz Z,Cz,z} (528>

Hierbei bezeichnet der Index ne eine raumlich nicht korrelierte Grofie. Nach den Annah-
men {iber die Autokorrelationseigenschaften der Phasenanteile (siehe Tabelle sind

5Die Daten sind komplex, so dass es sich hier um die Amplitude handelt
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die ersten drei Terme vernachldssigbar klein und kénnen zu 6, ; zusammengefasst wer-
den. Der Phasenanteil des Blickwinkelfehlers Agy ;. ; ist nach [9] eine lineare Funktion des
Blickwinkelfehlers Af,., der wiederum vom Hohenfehler des Gelandemodells und der nicht-
zentralen Lage des Streukorpers in der Auflosungszelle in Entfernungsrichtung abhéngt.
Dieser lineare Zusammenhang gilt auch fiir den rdumlich nicht korrelierten Phasenanteil
des Blickwinkelfehlers Agg¢ ;, sofern er zeitlich dieselben Frequenzanteile enthélt wie der
gesamte Phasenanteil des thkwmkelfehlers [9]. Da keine Korrelation zwischen Basislinie
und Rauschen bzw. Residuenterm 6, ; angenommen wird, kann der Anteil des Blickwinkel-
fehlers durch eine lineare Regression nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt
werden, wobei die Basislinie die unabhéngige und die Phasendifferenz W{#j,, . ; — A;"C“}
die abhéngige Variable dieser Regression ist. Zu Bestimmen sind Steigung (entspricht
den Einfluss des Blickwinkelfehlers) und Achsenabschnitt (représentiert den Einfluss des
Masterrauschens siehe [9]) der Geraden. Umschreiben von Gleichung liefert dann:

W{¢zntm g Yscax z} W{ BL T, ernc + ¢nmz .Z’Z} (529)

Die Inversion der Beobachtungsgleichungen gegeben durch Gleichung fiir einen
Punkt ist nichtlinear, da die Phasenwerte aufgewickelt sind. Im StaMPS-Paket wird des-
halb ein maximaler Blickwinkelfehler (als entsprechender Hohenfehler im DGM, wobei
typische Werte im Bereich von 10m liegen) angenommen. Dieser legt die Grofie des
Losungsraums fiir die Parameter fest. Dieser Losungsraum wird durchsucht, indem ein
Wert fiir den Blickwinkelfehler angenommen und mit diesem Schéitzwert fiir den entspre-
chenden Phasenanteil, eine Ensemble-Kohérenz, definiert durch Gleichung , be-
rechnet wird. Der Blickwinkelfehler, der zur maximalen Kohérenz fithrt, wird als Naherungs-
wert fiir die Regression genutzt, wobei davon ausgegangen wird, dass das Problem in einer
lokalen Umgebung linear ist. Die jeweiligen Blickwinkelfehler werden ausgehend von einer
Grenze des Suchraums um einen bestimmten Wert derart inkrementiert, dass der korre-
spondierende Phasenanteil sich um 7 /4 erhoht.

Die Schatzung des Phasenanteils des Blickwinkelfehlers wird wiederum von der Phase
in Gleichung (5.2.9) abgezogen, wodurch sich die folgende Restphase ergibt:

W{¢zntxz = ¥scxi T ze} W{ nxz+5;7,z} ) (5210)
mit der Summe der Differenzen zwischen geschitzten und realisierten Phasenanteilen
0pi = Owi T AGGS, +AGE .- Nimmt man an, dass das rdumlich unkorrelierte ¢, ; und das

gesamte Rauschen Oz ungefahr gleich, und die Summe der Residuen der Schatzungen O
ungefihr Null ist, kann auf Basis der Phase in ein Ma$ fiir die Phasenstabilitit
definiert werden. Dieses ist an die Ensemble-Kohérenz, die vom Permanent Scatterer
Verfahren nach Ferretti bekannt ist, angelehnt.

Zexp fmtacz — ¥Yscxi T A¢9zz)) (5211)

Dieses Maf} ist nach [9] dem klassischen Konzept der Kohédrenz nicht unéhnlich, ist aber
unabhéngig von der Amplitude. Wie die klassische Kohérenz liegt auch dieses Mafl immer
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zwischen Null und Eins. Im Weiteren wird dieses Mafl zusammen mit der Amplituden-
dispersion genutzt, um eine Auswahl an Punkten zu treffen, wobei ein Element dieser
Auswahl nur mit einer bestimmten festgelegten Wahrscheinlichkeit (False Positive) kein
PS sein darf. Hervorzuheben ist, dass der Schritt der Phasenanalyse iterativ vorgenommen
wird bis das Quadratmittel der Anderungen aller vy, unter einen Schwellwert fallt. Wird
im Rahmen der Erlauterung des StaMPS-Algorithmus der Begriff Kohérenz verwendet,
ist das durch definierte Mafl gemeint.

5.2.3 Auswahl der Persistant Scatterer nach Kohiarenz

Die Auswahl der PS wird auf Basis der Amplitudendispersion und der Kohérenz durch-
gefiirt. Hierzu wird fiir einen gegebenen Wert der Amplitudendispersion ein Schwellwert
fiir die Kohédrenz berechnet, so dass der Anteil an Punkten, die falschlicherweise als
kohérent erkannt wurden unter einer gesetzten Schwelle bleibt. Hierzu muss unter an-
derem die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmtes Pixel ein PS ist, bekannt sein, was
im vorherigen Kapitel fiir die Gewichtung der Punkte schon erwéhnt wurde (ein Punkt
wird dabei mit dem Quadrat der PS-Wahrscheinlichkeit gewichtet). Ausgangspunkt ist die
Modellierung der gesamten Punktmenge als Mischung zweier Mengen (PS und Nicht-PS),
die jeweils durch eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ppg(7,) (PS) bzw. pr(7.) (Nicht-
PS) repréasentiert werden. Die Dichtefunktion aller Punkte wird dann in Abhéngigkeit der
Kohérenz als gewichtetes Mittel der Dichtefunktionen beider Populationen modelliert [9]:

p(Ve) = a - pps(Vz) + (1 — a)pr(ya) (5.2.12)

Der Faktor « ist hierbei der Anteil der PS an der Menge aller Punkte. Bevor ein Schwell-
wert abgeleitet wird, ist es fiir die Gewichtung der Punkte in der Filterung wichtig, die
PS-Wahrscheinlichkeit berechnen zu kénnen. Hierzu muss der Faktor a bestimmt wer-
den, was durch Betrachtung der Menge aller Punkte mit einer niedrigen Kohérenz (z.B.
kleiner 0,3) gelingt. Bildet man die Wahrscheinlichkeitsverteilung durch Integration von

Gleichung ([5.2.12)) ergibt sich:

/0% P(Va)dye = o /OW pps(Ve)dye + (1 — ) /0% Pr(Vz)dz (5.2.13)

Ist die obere Integrationsgrenze ~,, klein genug, ist das Integral {iber die Dichte der PS-
Population fast Null, da fiir PS niedrige Kohéarenzen unwahrscheinlich sind, so dass sich
fir (hinreichend kleine ,,) schreiben lésst:

/0 " )dre = (1—a) / " R (5.2.14)

Diese Gleichung kann dafiir genutzt werden den PS-Anteil zu bestimmen, indem das Inte-
gral der rechten Seite durch Simulation und das der linken Seite durch Analyse der Daten
gelost wird [9]. Bei der Simulation zur Losung des Integrals der rechten Seite wird eine
grofie Anzahl Phasen im Intervall [—m;7) zufillig generiert. Jede simulierte Phase wird
als Ergebnis der Phasenanalyse nach der Subtraktion der rdumlich korrelierten Anteile
aufgefasst (nach Gleichung (5.2.8)) und dementsprechend weiterverarbeitet. Das Ergeb-
nis sind Kohédrenzwerte fiir Punkte, deren Phasenwerte vollkommen zuféllig sind. Das
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zugehorige Integral der rechten Seite kann dann einfach durch Zahlen der Punkte, deren
Kohérenzen kleiner als der Schwellwert ,, sind, ausgewertet werden. Das Integral der lin-
ken Seite kann auf die gleiche Weise unter Nutzung der Daten ausgewertet werden. Ist der
PS-Anteil bekannt kann eine PS-Wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der Kohérenz
berechnet werden [9]:

Pz € PS)=1-— U = A)prl(r.) (5.2.15)

P(7z)

Die fiir die Punktauswahl erforderlichen Schwellwerte fiir die Kohérenz werden, wie schon
erwahnt unter Beriicksichtigung der Amplitudendispersion bestimmt, was eine Erweite-
rung des in Gleichung dargestellten Modells notwendig macht. Hierbei wird der
Anteil der PS an der gesamten Punktmenge als Funktion der Amplitudendispersion D 4
betrachtet, was sinnvoll erscheint, da bei niedrigerer Amplitudendispersion der Anteil der
PS hoher sein diirfte. Zusatzlich werden die Wahrscheinlichkeitsdichten in Abhéngigkeit
von 7, und D4 betrachtet, so dass Gleichung erweitert wird zu:

P(Vas Da) = a(Da) - pps(Yas Da) + (1 — a(Da))pr(Vas Da) (5.2.16)

Nun wird die bedingte Dichtefunktion p(y,|D4) betrachtet, fiir die man nach der beschrie-
benen Methode einen Wert fiir den PS-Anteil (D) berechnet, indem man die Punkte
nach der Amplitudendispersion in Klassen einteilt und fiir jede Klasse das beschriebene
Verfahren verwendet. Ist fiir jede Amplitudendispersionsklasse ein entsprechendes oz(lj A)
bestimmt, konnen entsprechende Schwellwerte ,,;, fiir die Kohérenzen ~, aufgestellt wer-
den. Hierbei ist die Wahrscheinlichkeit fiir False Positives entscheidend, die mit ¢ bzeichnet
wird. Diese ergibt sich als Quotient aus dem Anteil der ausgewéhlten nicht PS-Pixel und
dem Gesamtanteil der ausgewéhlten Pixel, so dass der Kohérenzschwellwert v,,,;, mit der
folgenden Bestimmungsgleichung berechnet werden kann:

(1= a(Da)) f’}/min PrR(V2)dVe —q (5.2.17)

IE p(1.]Da)

Ymin

Im Allgemeinen ist bei grofleren Werten der Amplitudendispersion mit kleineren Kohérenz-
werten zu rechnen, was nach Annahme der Amplitudenvariation als Maf fiir die Phasen-
stabilitdt nahe liegt. Um bei steigendem Anteil von Nicht PS-Pixeln die Wahrscheinlichkeit
fiir False Positives auf demselben Niveau zu halten, wird sich der Kohérenzschwellwert mit
steigender Amplitudendispersion erhéhen. Nach [9] kann dieser Zusammenhang als linear
angenommen werden, so dass mit den fiir jede Amplitudendispersionsklasse bestimmten
Schwellwerten als Eingangsdaten eine Gerade nach kleinsten Quadraten geschitzt werden
kann, was die Berechnung eines Kohéarenzschwellwertes fiir beliebige Amplitudendispersi-
onswerte ermdoglicht.

5.3 Auswahl der Persistant Scatterer

Die im vorherigen Abschnitt gefundenen PS werden nach drei weiteren Kriterien aus-
gediinnt. Zunéchst wird gepriift, ob die Pixel {iber den gesamten Stapel kohérent sind.
Dieses ist notwendig, da Pixel, die {iber einen bestimmten Zeitraum stabil streuen und
spater ihr Streuverhalten &ndern, trotzdem eine hohe Kohérenz aufweisen kénnen. Um
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diese Pixel zu identifizieren, wird die Standardabweichung der Kohérenzwerte jedes aus-
gewahlten Pixels, die mit einem Bootstrap-Verfahren bestimmt wurde, mit einem gesetz-
ten Schwellwert verglichen und das Pixel im Falle einer Uberschreitung aus der Menge
der PS entfernt [9].

Ein weiteres Kriterium ist die Distanz zwischen den gefundenen PS. Da ein phasenstabiles
Pixel oft einen starken Streukorper enthélt (was sich in einer niedrigen Amplitudendisper-
sion zeigen wiirde), kann es vorkommen, dass dieser Streuer auch benachbarte Pixel domi-
niert. Zwar fiihrt die verénderte Position zu Fehlern im Blick- und Schielwinkel, allerdings
kann dieser Fehler fiir benachbarte Pixel, durch die Uberabtastung wihrend der Prozessie-
rung, so klein werden, dass dieses Pixel zusétzlich zum wahren PS-Pixel ausgewahlt wird
[9]. Im entsprechenden Auswahlschritt wird das Pixel aus einer zusammenhéngenden PS-
Gruppe ausgewihlt, das das beste Signal-Rausch-Verhéltnis aufweist.

SchlieBlich kénnen Pixel noch aufgrund ihres Rauschens aussortiert werden. Da der Ein-
fluss der Atmosphére von Aufnahme zu Aufnahme stark variiert und die Phasen aufge-
wickelt sind, sind absolute Phasenwerte fiir jedes Pixel {iber die Zeit dekorreliert. Bildet
man allerdings Differenzen benachbarter PS-Pixel, wobei die Nachbarschaft iber eine
Delaunay-Triangulation bestimmt wird, hebt sich die Phasenmehrdeutigkeit heraus [9].
Fiir jede Kante liegt nun eine Zeitreihe von Phasendifferenzen vor, aus der man die Stan-
dardabweichung des Rauschens der Differenzphase ableiten kann, was durch Abziehen
eines Tiefpassanteils und Berechnung der Standardabweichung gelingt. Ein Pixel wird
dann aus der Menge der PS entfernt, wenn die zu diesem Pixel inzidente Kante mit der
geringsten Standardabweichung einen gesetzten Schwellwert iiberschreitet.

5.4 Schitzung der Bewegung

Die Schitzung der Bewegung gliedert sich im Wesentlichen in drei Schritte, die iterativ
durchgefiihrt werden (siehe Abbildung [5.1)). Zunéichst muss die Phase fortgesetzt werden.
Dann wird mit der fortgesetzten Phase fiir jeden Punkt der korrelierte Blickwinkelfeh-
ler und die Master-Atmosphére geschéitzt und schlieBlich wird die Bewegung aus den
moglichst fehlerfrei fortgesetzten Daten durch eine raum-zeitliche Filterung bestimmt.
Iterativ werden hierbei die ersten beiden Schritte durchgefiihrt, wobei zunéchst eine
Phasenfortsetzung durchgefiithrt wird. Der rdumlich korrelierte Blickwinkelfehler und die
Master-Atmosphére werden dann auf Basis der Interferogramme berechnet, die keine bzw.
wenige Fehler in der Phasenfortsetzung aufweisen. Die erhaltenen Schiatzungen werden an-
schliefend von der fortzusetzenden Phase abgezogen, um das Ergebnis zu verbessern. Aus
der verbesserten fortgesetzten Phase werden wiederum Schitzwerte fiir Blickwinkel- und
Masteratmosphére bestimmt, nachdem die entsprechenden Einfliisse der letzten Iteration
wieder zur fortgesetzten Phase addiert worden sind. Dieses Verfahren wird durchgefiihrt
bis alle Fehler beseitigt sind, bzw. bis sich keine Anderungen mehr ergeben. Die in diesem
Schritt als Eingangsgrofie genutzte Phase ist bereits um den Einfluss des nicht rdumlich
korrelierten Blickwinkelfehlers und des Masterrauschens bereinigt.
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5.4.1 Phasenfortsetzung

Die Phasenfortsetzung wird in der verwendeten StaMPS-Version abweichend von [9] mit-
tels eines Minimum-Cost-Flow Algorithmus durchgefiihrt (siehe entsprechendes Kapitel
tiber Phasenfortsetzung). Hierfir wird die externe Software snaphu verwendet, die in [23]
beschrieben ist. Um diese Software einsetzen zu kénnen, miissen die Eingabedaten auf ein
regelméfliges Raster trasformiert werden, was in diesem Fall iiber eine Nearest-Neighbour-
Interpolation geschiehtf]

Im Standardmodus fiir differentielle Interferogramme benétigt snaphu ein Raster mit
Kohérenzwerten und die Grofle der maximal erwarteten Diskontinuitéit (Anzahl von Pha-
senzyklen), um die Kostenfunktion aufzustellen (siche [23] fiir Details). Im Rahmen des
StaMPS-Algorithmus wird diese Kostenfunktion aber extern bestimmt, so dass letzlich
eine Phasenfortsetzung nach gewichteten kleinsten Quadraten (implementiert durch den
snaphu-Minimum-Cost-Flow Solver) durchgefiihrt wird. Die Berechnung der Gewichte er-
folgt auf Basis der Signalvarianz der einzelnen PS-Kandidaten. Um diese abzuschétzen
wird zunéchst wie bei der Auswahl der Punkte nach dem Kantenrauschen (sieche vorheri-
ges Kapitel) vorgegangen. Fiir eine Kante zwischen den Punkten x und y wird hierzu die
Zeitreihe der Phasendifferenzen A¥Y¢; mit ¢ = 1, ..., K betrachtet. Mit einem Gaufifilter
werden die niedrigen Frequenzen der Zeitreihe L(AY%¢;) bestimmt und abgezogen, was auf
die Rauschterme fiihrt, deren Varianz geschétzt wird:

Al = Algi — L(ALe;)

54.1
Alo? = D(AYG,.,) (5.41)

Hierbei bezeichnet D(:), den Dispersionsoperator, der fiir eine Zufallsgrofie eine entspre-
chende Varianz liefert. Um die Varianz der gesamten Differenzphase zu erhalten, muss
noch die Varianz des Signals berechnet werden, wobei einfach die geschétzten Rauschter-
me von der Gesamtphase abgezogen werden, um die Signalterme zu berechnen und analog

zu Gleichung (5.4.1)) eine Varianz geschétzt wird:

AYo? = D(AYg)

Die Gesamtvarianz ergibt sich dann als Summe der beiden Einzelvarianzen, was einer
Varianzfortpflanzung bei einem Signalmodell analog zu Abbildung [5.3] entspricht.

AgJQ = AZU? + Agaz (5.4.3)

(5.4.2)

Aus den Varianzen der Phasendifferenzen fiir jede Kante miissen zwei Raster gewonnen
werden, die als Eingabe fiir snaphu notwendig sind und die Varianzen der Phasendifferen-
zen in Zeilen bzw. Spaltenrichtung des Rasters enthalten. Dieses geschieht iiber die durch
die Delauny-Triangulation vorgegebene Nachbarschaft. Die Kosten fiir eine Phasendiffe-
renz A¢ in beliebiger Richtung zwischen zwei benachbarten Zellen des Rasters kann als
Quotient dieser Phasendifferenz und der entsprechenden Varianz 02A¢ berechnet werden
(vel. [23]): A

g(ag) = 52 (5.4.4)

6Nearest Neighbour Interpolation generiert keine neuen Phasenwerte
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Das Ergebnis der snaphu-Software ist ein Raster, das die Anzahl an Phasenzyklen enthélt,
die zur aufgewickelten Phase hinzuaddiert werden muss, um die fortgesetzte Phase zu
erhalten.

5.4.2 Schitzung SCLA und Master-APS

Die fortgesetzte Phase nach Elimination des Einflusses des nicht rdumlich korrelierten
Blickwinkelfehlers ist nach [9] gegeben durch:

¢int,x,i = qbdef,a:,i + ¢atm,x,i + A¢orb,x,i + Aﬁbg%; + Agbn,zﬂ' + ijx,iﬂ- (545)

Hierbei ist k,; die verbleibende ganzzahlige Phasenmehrdeutigkeit, die fiir alle Punkte x
gleich ist, wenn die Phasenfortsetzung keine Fehler enthélt. Diese Phasenmehrdeutigkeit
ist im Allgemeinen ungleich Null, da absolute Werte fiir die Phase nicht mehr rekon-
struiert werden konnen. Da aufler dem raumlich korrelierten Blickwinkelfehler keiner der
Phasenanteile in Gleichung mit der effektiven Basislinie korrelieﬂﬂ, kann dieser
Anteil wieder analog zum nicht korrelierten Basislinienfehler geschétzt werden, wobei die
Beobachtungsgleichungen in diesem Fall aufgrund der fortgesetzten Phase linear sind.
Die Schiitzung kann nach L?- bzw. L'-Norm durchgefiihrt werden, wobei die Wahl der
Fehler-Norm von der erwarteten Anzahl der Fehler in der Phasenfortsetzung abhéangt. Die
L'-Norm diirfte bessere Ergebnisse liefern, wenn Fehler in der Phasenfortsetzung vorhan-
den sind. Auf fehlerfreien Daten sollte abeif] die L2-Norm bessere Ergebnisse liefern.

Die geschitzten Parameter sind die Geradensteigung, die den Blickwinkelfehler beschreibt,
und der Achsenabschnitt der Geraden, der eine Schiatzung der Master-Atmosphére und des

Master-Orbitsfehlers darstellt. Die korresponierenden Phasenanteile werden mit Agz%‘fg;

und ég}m“ bzw. AAqﬁ::,b’x,i bezeichnet. Betrachtet man die rdumliche Auspragung beider
Parameter sollte diese recht glatt aussehen, da es sich um rdumlich korrelierte Gréfien
handelt. Abrupte Anderungen deuten auf Fehler in der Schétzung hin und kénnen z.B.
durch eine Tiefpassfilterung beseitigt werden.

5.4.3 Raum-Zeitliche Filterung

Die im vorherigen Schritt punktweise geschétzten Parameter werden vor der finalen Schét-
zung der verbleibenden Phasenanteile abgezogen, so dass die entsprechenden Phasenbei-
trage schon beseitigt sind. Die Phase kann mit dieser Annahme dargestellt werden alsﬂ:

¢int,az,k = ¢def,x,i + ¢Ztm7gm' + A¢zrb,x,i + A¢n,z,i + Qkx,iﬂ— (546>

Da die absoluten Phasenwerte aufgrund des 2k, ;m-Terms dekorreliert sind, werden wie-
der Differenzen zwischen benachbarten Punkten gebildet, was diesen Term im Falle einer
fehlerfreien Phasenfortsetzung eliminiert [9]. Die einzige zeitlich korrelierte Grofle in Glei-
chung ist der Phasenanteil der Deformation. Eine Hochpassfilterung iiber die Zeit

“es kann durchaus vorkommen, dass eine abrupte Deformation mit der effektiven Basislinie korreliert
[10], was allerdings recht unwahrscheinlich ist

8F{ir diese Annahme muss man Normalverteilung vorraussetzen

9 Abweichend von [9]
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(durch Abziehen der niedrigen zeitlichen Frequenzen LT (AY%@;,;;)) fiihrt auf:

Al dinti — LT (Aliei) = Ay + DIAG,; + AAG, (5.4.7)
Die absoluten Werte fiir diesen Hochpassanteil erhdlt man durch eine Ausgleichung nach
kleinsten Quadraten, die analog zur raumlichen Integration im Rahmen des STUN-Algorith-
mus durchgefiihrt wird. Schlieflich wird das Signal nach Ableitung der absoluten Werte
einer Tiefpassfilterung unterzogen, was den vorhandenen Rauschterm eliminiert, so dass
sich ein Schitzwert fiir ¢3,,, . ; + AdS,, . ; ergibt. Durch Umstellen von Gleichung

und Abziehen der geschitzen Phasenanteile ergibt sich die Deformation zu:

S corr

¢def,:c,i = ¢int,m,k + Qs:zrzm,x,i - Ztm,z,i + gb:ﬁ*b,m,i - A¢orb,z,i - A¢9,a¢,i - A¢n7xvi - Qkxyiﬂ- (548>



Kapitel 6

Ergebnisse

Der im vorherigen Abschnitt beschriebene StaMPS-Algorithmus ist im Rahmen dieser Ar-
beit in Hinblick auf verschiedene Einstellungen getestet worden. Hierzu wurde ein Daten-
satz ausgewertet, der auch im Rahmen von [9] verwendet wurde. Diese geschieht zunéchst
in Hinblick auf die Validierung und die Erprobung der um den RANSAC-Algorithmus
erweiterten Koregistrierung. Weiterhin werden Identifikation und Auswahlschritt des Al-
gorithmus beziiglich Qualitit (vor allem Rauschniveau) und Dichte der gefundenen PS
untersucht. Schliellich erfolgt eine Bewertung der erhaltenen Ergebnisse mit Bezug zur
Auswertung in [9], die als Referenz angesehen wird.

Das Auswertegebiet umfasst den Vulkan Alcedo auf den Galapagos-Inseln und ist als
Ubersichtskarte in Abbildung dargestellt. Der ausgewertete Datensatz umfasst 15
SLC-Aufnahmen. Eine Aufstellung der einzelnen Aufnahmen mit den entsprechenden
rdumlichen und Doppler-Basislinien findet sich Tabelle [6.1] Die Verteilung der raumlichen
Basislinien ist zusétzlich in Abbildung dargestellt. Fiir die Koregistrierung ist es vor
allem wichtig, dass die vorliegenden Basislinien gleichméflig verteilt sind, so dass keine
groflen Liicken zwischen den Basislinien auftreten. Hierbei ist die Giite der Registrierung
nicht direkt von der Lénge der maximalen bzw. minimalen Basislinie abhéingig, da Auf-
nahmen im Stapel immer auf ihre rdumlichen Nachbarn registriert werden. In Abbildung
ist zu erkennen, dass durchaus Liicken vorhanden sind. So wird z.B. die Aufnahme
vom 10.12.1998, wenn die Defaulteinstellungen der Koregistrierung angenommen werden,
auf die drei rdumlich benachbarten Aufnahmen registriert, was eine maximale (relative)
Basislinie zwischen dieser Aufnahme und dem entsprechenden Partner in der Koregistrie-
rung von etwa 500 m zur Folge hat. Zwar ist die Korrelation relativ robust, jedoch diirften
die langeren Basislinien zu erhohtem Rauschen in der interferometrischen Phase fiihren.

6.1 FErgebnisse der Koregistrierung

Die Koregistrierung, die im Rahmen des StaMPS-Algorithmus durchgefiihrt wird, identi-
fiziert und eliminiert Ausreifler nach der Methode des Data-Snooping nach Baarda (siehe
[25] fir Details). Hiufig wird die Anzahl der Beobachtungen hierbei derart verringert,
dass eine Schiatzung der Koregistrierungsparameter zwischen einem Bildpaar nicht mehr
moglich ist. Zwar ist eine Bestimmung der Polynomkoeffizienten unter Umstédnden doch
moglich, da der StaMPS-Algorithmus eine Aufnahme auf mehrere rdumlich benachbar-

67
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Abbildung 6.1: Der linke Teil der Abbildung zeigt das Auswertegebiet, wobei die obere lin-
ke und die untere rechte Ecke des betrachteten Gebietes jeweils markiert sind. Uberblendet
wird auch der Bereich, der durch die Masteraufnahme am 03.02.2000 abgedeckt ist, dar-
gestellt. Auf der rechten Seite ist eine Ubersichtskarte mit der Lage der Galapagos-Inseln
an der Westkiiste Siidamerikas dargestellt

te Aufnahmen registriert, jedoch sollten die Registrierungspaare mit weniger als zwolf
Beobachtungen nach [I0] aus der finalen Bestimmung der Parameter entfernt werden.
Um die Leistung der alternativen Fehlersuche mit dem RANSAC-Algorithmus (siehe Ab-
schnitt zu beurteilen, werden die Aufnahmen, die in Tabelleaufgefijhrt sind, mit
dem urspriinglichen Verfahren und mit dem RANSAC-Verfahren bearbeitet. Die entspre-
chenden Ergebnisse werden dann verglichen. Hierbei wird fiir den RANSAC-Algorithmus
ein Fehlerschwellwert von einem Zehntel einer Rasterzelle angenommen. Fiir das Data-
Snooping nach Baarda wird ein Quantil von 1.97 fiir die Erkennung der Ausreiler (siehe
[13]) angenommen. Bevor die groben Fehler mittels eines der Verfahren entfernt werden,
werden die Daten auf Basis eines Korrelationsschwellwerts einer Vorauswahl unterzogen.
Wiéhrend dieser Schwellwert fiir den Data-Snooping-Algorithmus nach Baarda mit 0,3
angenommen wurde (Standardwert bei StaMPS), wurde er in der Vorauswahl fiir den
RANSAC-Algorithmus auf 0,2 gesenkt.

Der wesentliche Vergleichspunkt ist die Anzahl und die Qualitdt der Zuordnungen. Diese
werden in der Feinregistrierung bestimmt und flielen in die Schétzung der Transformati-
onspolynome ein. Um die Ergebnisse beider Verfahren bewerten zu kénnen, werden die fiir
die Akquisitionen vom 10.12.1998 und 14.01.1999 bestimmten Verschiebungen untersucht.
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Tabelle 6.1: Uberblick iiber die rdumlichen und Doppler-Basislinien der verwendeten Auf-
nahmen

Datum \ Sensor \ B, \ fpe

15-Jun-1992 | ERS-1 | 616 | -301,24
16-Oct-1997 | ERS-2 | 175 | -677,10
05-Nov-1998 | ERS-2 | 532 | -574,81
10-Dec-1998 | ERS-2 | -917 | -633,35
14-Jan-1999 | ERS-2 | -484 | -574,48
18-Feb-1999 | ERS-2 | 974 | -447,77
25-Mar-1999 | ERS-2 | -407 | -4722
03-Feb-2000 | ERS-2 0 |-551,03
09-Mar-2000 | ERS-2 | -199 | -421,53
13-Apr-2000 | ERS-2 | -275 | -684,07
18-May-2000 | ERS-2 | -309 | -594,90
22-Jun-2000 | ERS-2 | -453 | -746,82
27-Jul-2000 | ERS-2 | -39 | -667,34
05-Oct-2000 | ERS-2 | -338 | -883,46
09-Nov-2000 | ERS-2 | -100 | -908,65

In Abbildung sind die Verschiebungsvektoren fiir das genannte Bildpaar und beide
Verfahren vor dem Hintergrund des Amplitudenbildes der Aufnahme vom 14.01.1999 als
rote Pfeile dargestellt. Anzumerken ist, dass die Verschiebungsvektoren in beiden Bildern
nicht in urspriinglicher Léange dargestellt sind und die Skalierung der Vektoren in beiden
Bildern unterschiedlich istﬂ Interessant ist in Abbildung vor allem die Lage der ge-
fundenen Verschiebungsvektoren. Die Verschiebungsvektoren liegen vor allem im rechten
Teil des Bildes, obwohl beide Bilder fast den gleichen Ausschnitt der Erdoberfliche zei-
gen. Vor allem die mit dem schwarzen Pfeil in Abbildung markierte Struktur ist in
den beiden Amplitudenbildern enthalten und dhnlich ausgepriagt. Hier miissten sich zu-
mindest einige giiltige Verschiebungsvektoren ergeben. Fraglich ist auch die Entstehung
der Gruppe von Verschiebungsvektoren in der oberen rechten Ecke, die insbesondere bei
den mit dem RANSAC-Verfahren prozessierten Daten auffillt, da die Amplitudenbilder
kaum Struktur in diesem Bereich aufweisen. Erwartete Verschiebungsvektoren finden sich
vor allem um die Caldera des Vulkans und der Kante zwischen hellem und dunklem
Bereich im mittleren bzw. rechten unteren Bildbereich. Schliefllich fallt auf, dass Ver-
schiebungsvektoren im Ergebnis des RANSAC-Algorithmus auf einer horizontalen Linie
enden. Insgesamt ist die Verteilung der Verschiebungsvektoren relativ ungiinstig, da diese
meist zu Gruppen zusammengeballt auftreten. Zwar ist die als Inlier erkannte Datenmen-
ge im RANSAC-Algorithmus grofler, jedoch findet auch der RANSAC-Algorithmus keine
giiltigen Verschiebungsvektoren im linken Bildbereich. Es ist nun zu klédren, ob die ver-
worfenen Verschiebungsvektoren im Rahmen der Grobfehlererkennung herausgenommen
werden oder schon durch den anfénglichen Kohérenzschwellwert eliminiert werden. Hierzu

IDiese Aufnahme ist fiir dieses Paar der Master
2Mafstab wird von Matlab automatisch berechnet
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Abbildung 6.2: Histogramm der effektiven rdumlichen Basislinien

sind in Abbildung die vom RANSAC-Algorithmus verworfenen Verschiebungsvekto-
ren dargestellt. Diese Beobachtungen zuziiglich den Inliern in Abbildung weisen einen
Korrelationsschwellwert von iiber 0,2 auf. Die restlichen Verschiebungsvektoren werden
auf Grund zu geringer Korrelation verworfen. Da die Korrelationsfenster vor der Korre-
lation auf einem regelméfligen Raster vorgegeben werden, so dass insgesamt 3600 dieser
zu korrelierenden Fenster entstehen und beide Bilder fast denselben Ausschnitt der Erd-
oberfliche zeigen, miissen die Fenster an der durch den schwarzen Pfeil gekennzeichneten
Struktur wegen zu geringer Korrelation verworfen worden sein. Zusétzlich scheinen die
Verschiebungsvektoren in Abbildung [6.3] (rechts) und [6.4] auf einer Geraden mit konstan-
ter Line-Koordinate zu beginnen bzw. zu enden. Diese Auffilligkeiten erkldren sich bei
Betrachtung von Abbildung [6.5] die die Position aller Korrelationsfenster in der Master-
geometrie des betrachteten Koregistrierungspaares (Aufnahme vom 14.01.1999) mit den
entsprechenden Korrelationswerten zeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Posi-
tionen der urspriinglichen 3600 Fenster nur iiber einen Teil der Mastergeometrie verteilen.
Da beide Aufnahmen etwa denselben Ausschnitt der Erdoberflache zeigen, konnten Korre-
lationsfenster in einem viel gréfleren Bereich des Masteramplitudenbildes vom 14.01.1999
verteilt werden. Die Ursache der schlechten Verteilung der Korrelationsfenster ist die Rou-
tine, die die Positionen dieser Fenster berechnet. Im Idealfall wire die Schnittmenge der
Aufnahmen fiir jedes Master-Slave-Paar in der Koregistrierung bekannt. Die Positionen
der Fenster in der Mastergeometrie konnten dann so gewihlt werden, dass die komplet-
te Schnittmenge auf korrespondierende Punkte untersucht wird. Da dieses Verfahren zu
aufwendig wére ist es moglich die Korrelationsfenster-Koordinaten fiir den Master des Sta-
pels zu erzeugen und auf alle Master-Slave-Paare der Koregistrierung zu iibertragen. Fiir
die Slave-Aufnahmen wiirde das bedeuten, dass nur ein Teil des Aufnahmegebietes mit
Korrelationsfenstern iiberdeckt ist. Hierzu muss das Auswertegebiet des Masters auf den
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Abbildung 6.3: Inlier-Verschiebungsvektoren vor dem Hintergrund des Amplitudenbil-
des vom 14.01.1999 fiir das Verfahren nach Baarda (links) und das RANSAC-Verfahren
(rechts)

Slave iibertragen werden, was durch Anbringen der im Rahmen der Grobregistrierung be-
stimmten Offsets geschehen konnte. In der vorliegenden Routine zur Verteilung der Fenster
wird diese Ubertragung nicht durchgefiihrt, so dass einfach die Koordinaten der (Stapel)-
Mastergeometrie {ibernommen werden. Wenn zwischen Slave und Mastei), wie es bei der
Aufnahme vom 14.01.1999 der Fall ist, ein grofler Offset in Azimutrichtung besteht, lie-
gen die Korrelationsfenster in diesem SlaveEl an einer anderen Position oder sind gar nicht
mehr im betrachteten Ausschnitt des Slaves enthalten. Letzteres trifft fiir die untersuchte
Aufnahme vom 14.01.1999 zu. Das DORIS-Paket reagiert auf solch eine Situation mit der
Verschiebung der Positionen der Korrelationsfenster in den Ausschnitt des jeweiligen Sla-
ves, wenn dieser als Master eines Koregistrierungspaares verwendet wird. Die Folgen sind
aber keineswegs falsche Verschiebungsvektoren, sondern eine nicht optimale Verteilung
der Korrelationsfenster. So liegen fiir die linke Flanke des Vulkans, wie aus Abbildung 6.5
ersichtlich, keine Verschiebungsdaten vor. Uberdies erstreckt sich dieses Problem auf je-
des Master-Slave-Paar, in dem die Aufnahme vom 14.01.1999 als Master verwendet wird.
Die Qualitéit der Koregistrierung an der linken Vulkanflanke fiir diese Aufnahme koénnte
also durchaus durch die ungiinstige Verteilung der Korrelationsfenster verursacht werden.
Um diese Vermutung zu testen, wird das entsprechende Programm, das die Positionen
der Korrelationsfenster in der Master-Geometrie berechnet, erweitert, so dass zwar nicht
der gesamte Uberlappungsbereich des betrachteten Koregistrierungspaares enthalten ist,
aber die Korrelationsfenster fiir die Aufnahme vom 14.01.1999 im Auswertegebiet liegen.
Dieses geschieht fiir jeden Master eines Koregistrierungspaares durch Verschiebung des in
der Geometrie des absoluten Masters vorgegebenen Rasters um die in der Grobkorrelation
bestimmten Offsets. Diese Version der Koregistrierung wird zur besseren Unterscheidung
im Folgenden mit Version B bezeichnet, wihrend die vorherige Version mit A bezeich-
net wird. Um die Unterschiede zwischen den Versionen A und B der Koregistrierung

3Hier ist die Rede vom Master des gesamten Stapels
4Der spater als Master eines Koregistrierungspaares genutzt wird
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Abbildung 6.4: Outlier-Verschiebungsvektoren nach dem RANSAC-Algorithmus fiir das
Bildpaar 14.01.1999 und 10.12.1998

zu untersuchen, werden Uberlagerungen zwischen Amplitudenbildern betrachtet. Hierbei
wird das nach der Koregistrierungversion B in die Mastergeomtrie transformierte Ampli-
tudenbild eines Slaves mit dem entsprechenden Bild der Version A iiberlagert, so dass
sich wieder vier Farbbilder ergeben (19990114 mit RANSAC/Baarda und 19981210 mit
RANSAC /Baarda). Die so beschriebene Uberlagerung ist in Abbildung|6.6/zu sechen. Wie
sich eindeutig erkennen lésst, hat die Anderung an der Koregistrierungroutine keine Aus-
wirkung auf die in die Mastergeometrie transformierten Amplitudenbilder zu haben, da
keine farbigen Bereiche in den Uberlagerungen in Abbildung zu erkennen sind. Eine
Kontrolle der Positionen der Korrelationsfenster in Koregistrierungsversion B im Master
des betrachteten Koregistrierungspaares (14.01.1999 ist Master und 10.12.1998 ist Slave)
ist in der Abbildung dargestellt. Wie zu erkennen ist, sind die Korrelationsfenster in
der Aufnahme vom 14.01.1999 so angeordnet, dass das entsprechende Gebiet der Master-
aufnahme des Stapels (sieche Abbildung links) abgedeckt ist. Die neue Verteilung der
Inlier-Verschiebungsvektoren der Koregistrierungsversion B ist analog zu Abbildung[6.3in
Abbildung dargestellt. Die Inlier sind hierbei mit den anfénglichen Korrelationsfens-
tern nach links geriickt, so dass zumindest die komplette Caldera mit Verschiebungsdaten
abgedeckt ist. Weiterhin sind giiltige Verschiebungsvektoren an der linken Seite der Calde-
ra hinzugekommen. Am rechten Rand sind allerdings auch einige Verschiebungsvektoren
weggefallen, was nach der Verteilung der Fenster in Abbildung auch zu erwarten war.
Insgesamt ist die Verteilung der giiltigen Verschiebungsvektoren fiir die Koregistrierungs-
versionen A und B, abgesehen von der Verschiebung, recht dhnlich. Allerdings umfasst
der auszuwertende Bereich, der durch die Masteraufnahme des Stapels festgelegt und in
Abbildung im Anhang dargestellt ist, nicht die in Abbildung mit dem schwarzen
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Abbildung 6.5: Darstellung der Korrelationmaxima der urspriinglichen 3600 Korrelations-
fenster iiber ihrer Position im Masteramplitudenbild 199901114.

Pfeil gekennzeichnete Struktur. Diese wiirde sicherlich noch einige giiltige Verschiebungs-
vektoren fiir beide Algorithmen liefern. Zwar ist das Auswertegebiet in der Version B der
Koregistrierung durch Verschiebungsvektoren abgedeckt, allerdings wére das Verfahren
durch Ausnutzen der gesamten Schnittmenge des Koregistrierungspaares etwas robuster.

Es wurden nun vier Koregistrierungen berechnet, wobei zwei nach dem RANSAC-Algorith-
mus und zwei nach dem Data-Snooping-Algorithmus prozessiert wurde. Uberdies sind
zwei Verteilungen der Korrelationsfenster im Master des untersuchten Koregistrierung-
paares (14.01.1999 als Master und 10.12.1998 als Slave) untersucht worden. Fraglich ist
inwieweit die vier Ergebnisse voneinander abweichen. Dieses kann durch Auswertung der
geschétzten Polynome geschehen, wobei dieses nach den Vorgaben in [I3] durchgefiihrt
wurde. Mit jedem bestimmten Polynom kann fiir eine vorgegebene Position im Master
des Stapels der Offset in Line- bzw. Pixelrichtung auf die korrespondierende Position im
Slave-Koordinatensystem berechnet werden. Als Slave wurde hierbei die Aufnahme vom
14.01.1999 gewaihlt, die im untersuchten Koregistrierungspaar als Master verwendet wur-
de (siehe Abschnitt . In Abbildung ist das auf einem regelméfligen Gitter in
der Mastergeometrie ausgewertete Polynom, das den Offset in Linerichtung liefert, fiir
die vier unterschiedlichen Koregistrierungen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich alle
vier Polynome trotz der unterschiedlichen Konfiguration der Beobachtungen fast nicht
unterscheiden. Zusétzlich fallt auf, dass der Offset fiir jedes einzelne Polynom iiber den
gesamten betrachteten Bereich des Masters fast gleich ist (Differenz betriagt ungeféhr eine
Rasterzelle). Dieses sollte jedoch nicht {iberraschen, da der Hauptanteil der Transforma-
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Abbildung 6.6: Uberlagerung der mit den Koregistrierungsversion A und B in die Mas-
tergeometrie transformierten Slaves vom 10.12.1998 und 14.01.1999.

tion zwischen Master- und Slave-Geometrie durch eine Verschiebung gegeben ist. Die Dif-
ferenzen zwischen Verschiebungswerten der einzelnen Koregistrierungen sind zusétzlich
in Abbildung im Anhang dargestellt. Diese unterstiitzen den Eindruck, dass alle
vier Koregistrierungen fast identisch sind. Der maximale Unterschied zwischen den vier
Koregistrierungen (ausgenommen ist hier die Differenz der Ergebnisses des RANSAC-
Algorithmus in Version A/B und des Ergebnisses des Data-Snoopings nach Baarda in
Version B/A) betriagt etwa 0,02 Rasterzellen in Linerichtung. Das liegt deutlich unter
der in [7] genannten Fehlerschranke, so dass diese maximale Differenz als unbedenklich
angesehen werden kann. Analog zu den Abbildungen und stellen die Abbildun-
gen und [A-3]im Anhang den erlduterten Sachverhalt fiir die Pixelrichtung dar. Zwar
liegt die maximale Fehlergrenze mit etwas unter 0,1 etwas hoher, jedoch ist selbst dieser
Wert unter dem genannten Schwellwert. Zusétzlich liegen die Bereiche mit den grofiten
Abweichungen am Rand des betrachteten Bereichs, so dass fiir das Zentrum fast glei-
che Koregistrierungsergebnisse angenommen werden kénnen. Es ist nun zu entscheiden
welches Koregistrierungsergebnis fiir die weitere Prozessierung verwendet wird. Da sich
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Abbildung 6.7: Darstellung der Korrelationmaxima der urspriinglichen 3600 Korrelations-
fenster iiber ihrer Position im Masteramplitudenbild 199901114 nach der Korrektur des
Quellcodes.

alle Polynome sehr #hnlich sind, diirfte die Wahl des Koregistrierungsergebnisses keinen
allzu groflen Einfluss auf das Endergebnis haben. Allerdings werden die vier Koregistrie-
rungsergebnisse abschlieend validiert, indem die auf Basis des Ergebnisses der jeweiligen
Koregistrierung in die Mastergeometrie transformierte Aufnahme vom 14.01.1999 aus-
schnittsweise mit dem Master des Stapels korreliert wird. Dieses Vorgehen wird in [13]
vorgeschlagen, um das Ergebnis des Resamplings zu testen. Hierzu werden im Master
(03.02.2000) 6000 Ausschnitte entnommen und korreliert. Die sich ergebenden Verschie-
bungsvektoren werden nach der Kohérenz selektiert, wobei ein Schwellwert von 0,3 fiir
die Kohérenz verwendet worden ist. Fiir die verbleibenden giiltigen Verschiebungsvekto-
ren wird die Lénge berechnet. Abbildung [6.10| zeigt die Histogramme der entsprechenden
Léangen fiir die vier Koregistrierungsergebnisse. Es iiberrascht nicht, dass alle vier Schau-
bilder fast gleich aussehen, da sich auch die Polynome, die zur Transformation in die
Mastergeometrie verwendet wurden, kaum unterscheiden. Der Sollwert der Langen der
Verschiebungsvektoren liegt bei Null. Auffallend ist unter diesem Gesichtspunkt der ho-
he Anteil von Verschiebungen mit Léngen iiber einem Pixel. Diese Ausreifler entstehen
durch die unterschiedliche Abbildung der Strukturen auf dem Erdboden in die betrachte-
ten Abbildungen und werden keineswegs von der Transformation des Slaves in die Mas-
tergeometrie beseitigt. Anzumerken ist auch, dass die betrachtete in die Mastergeometrie
transformierte Aufnahme vom 14.01.1999 im Rahmen der Koregistrierung des StaMPS-
Algorithmus niemals mit dem Master des Stapels korreliert wurde, sondern indirekt durch
Korrelation mit weiteren Slave-Bildern auf den absoluten Master registriert wurde.
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Abbildung 6.8: Inlier-Verschiebungsvektoren vor dem Hintergrund des Amplitudenbil-
des vom 14.01.1999 fiir das Verfahren nach Baarda (links) und das RANSAC-Verfahren
(rechts) nach der Korrektur des Quellcodes

Letztendlich scheint die Wahl, welches Koregistrierungsergebnis fiir die weitere Verarbei-
tung am geeignetsten ist, unter Beriicksichtigung aller Ergebnisse recht beliebig zu sein,
da sich alle Ergebnisse sehr stark dhneln. Allerdings wird hier davon ausgegangen, dass
die Version B der Koregistrierung sinnvoller ist als die Version A, da die Positionierung
der Fenster fiir ein Koregistrierungspaar von der Lage der Slave-Aufnahme, die fiir dieses
Paar als Master verwendet wird, zur absoluten Masteraufnahme abhéngt. Weiterhin wird
der RANSAC-Algorithmus als leistungsfahiger eingeschéitzt als der Baarda-Algorithmus,
da letzterer eine grofiere Menge offensichtlich guter Daten verwirft. Zwar wird in [13] eine
iterative Koregistrierung vorgeschlagen, um die Anzahl der nicht verworfenen Beobach-
tungen zu maximieren, jedoch ist ein solches Vorgehen umstéandlich und fiir einen grofien
Bildstapel oft nicht anwendbar.

Insgesamt ist das etwas Resultat der Untersuchung der Koregistrierung, dass das die
Anzahl der Zuordnungen sowie deren Verteilung kaum einen Einfluss auf das bestimmte
Polynom zu haben scheint. Das liegt vermutlich an der einfachen Abbildungsgeometrie
zwischen Master und Slave, die zu im Wesentlichen aus einer Verschiebung besteht.

6.2 FErgebnisse der PS-Auswertung

Sind die Polynome aus der Koregistrierung fiir alle Aufnahmen des Stapels bekannt,
konnen die Aufnahmen wie in Abschnitt B.3] beschrieben weiterverarbeitet werden. Das
Ergebnis sind differentielle Interferogramme, die, wie in Abschnitt [5] beschrieben, weiter-
verarbeitet werden. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse dieses letzten Schrittes
aufgezeigt und erlautert. Hierbei werden zwei Auswertungen durchgefiihrt, die sich um
den tolerierten Anteil der nicht konstanten Steukorper an der Menge der PS unterscheiden.
Die wesentlichen Parameter sind in Tabelle im Anhang mit einer kurzen Erlduterung
ihrer Bedeutung aufgefiihrt. Die folgenden Auswertungen werden auf Basis desselben Da-
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Abbildung 6.9: Darstellung der vier bestimmten Polynome fiir den Offset in Linerichtung
ausgewertet auf dem Raster des Masters. Die oberen Abbildungen zeigen die Polynome
fiir die Fehlererkennung nach Baarda (links) und RANSAC (rechts) fiir die Version A der
Registrierung. Die unteren Abbildungen zeigen die entsprechenden Polynome die Version
B der Koregistrierung

tensatzes durchgefiihrt. Dieser besteht im Wesentlichen aus den um den Phasenanteil der
flachen Erde und der Topographie bereinigten Interferogrammen und ist in Abbildung
dargestellt. Es fillt auf, dass in einigen Interferogrammen Strukturen wie die Cal-
dera des Vulkans zu erkennen sind. In anderen Interferogrammen sind iiberhaupt keine
Strukturen zu erkennen. Ein Beispiel fiir ein solches Interferogramm ist mit der Aufnahme
vom 18.02.1999 erzeugt worden. Diese ist durch eine effektive Basislinie von 974 m von der
Masteraufnahme getrennt, was zu starker Dekorration (siehe Abschnitt tithrt, so dass
dieses Interferogramm mit gewohnlichen Methoden nicht auszuwerten ist. Ein Beispiel fiir
ein Interferogramm, das verhéltnisméflig wenige dekorrelierte Bereiche aufweist, ist das
aus der Aufnahme vom 09.11.2000 erzeugte Interferogramm. Der Grund fiir das relativ
niedrige Rauschniveau dieses Interferogramms ist die kurze rdumliche Basislinie (100 m
Lénge). Insgesamt Abbildung die Notwendigkeit der PS-Technik in der Anwendung
auf differentielles interferometrisches InSAR, da mit herkommlichen Auswertetechniken
auf Basis der gezeigten Interferogramme kaum ein Ergebnis zu erhalten wére.
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Abbildung 6.10: Histogramm der Vektorldngen fiir die vier Koregistrierungsergebnisse bei
Koregistrierung eines in die Mastergeometrie transformierten Slaves mit dem Master

Wie in Abschnitt [£.2.1] beschrieben besteht der erste Schritt in einer Vorauswahl der
Punkte nach der Amplitudendispersion. Da dieser Schritt im Wesentlichen der Reduktion
des Rechenaufwandes dient (siehe [9]), wird der Schwellwert mit D 4. = 0,4 relativ
hoch angesetzt, um nicht zu viele Punkte zu eliminieren. Die nach diesem Kriterium
ausgewahlten Punkte sind in Abbildung dargestellt. Die Phasen der ausgewiahlten
Punkte sind in dieser Abbildung in einem geographischen Koordinatensystem (Standar-
deinstellung von StaMPS) dargestellt, so dass die rechte obere Ecke jedes Einzelbildes
in Abbildung mit der linken oberen Ecke des entsprechenden Interferogrammplots
in Abbildung korrespondiert. Weiterhin korrespondieren die jeweiligen unteren lin-
ken Ecken aus Abbildung mit den rechten unteren Ecken in Abbildung Die
leichte Verdrehung der einzelnen Plots in Abbildung wird durch die Bahnneigung
des Orbits hervorgerufen. Insgesamt sind 1661870 Punkte fiir die weitere Verarbeitung
ausgewiahlt worden. Das sind etwa 13% aller Interferogrammpixel. Deutlich erkennbar ist,
dass am linken unteren Rand des Auswertegebietes die Punktdichte abweichend vom Rest
des Auswertegebietes gering ist. Vergleicht man die Lage dieser Gebiete aus Abbildung
(Léngs- bzw. Hochachse korrespondieren mit Lénge und Breite) mit der Lage der
Wasserfldchen in Abbildung [6.1] so stimmen diese weitestgehend iiberein. Zum besseren
Vergleich mit den in [9] gezeigten Abbildungen der Interferogramme sind in Abbildung
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Abbildung 6.11: Darstellung der um den Phasenanteil der flachen Erde und der Topo-
graphie bereinigten Interferogramme des auszuwertenden Stapels in der Entfernungsgeo-
metrie des Masters. Auf der x-Achse ist die (multilooked) Linekoordinate und auf der
y-Achse die Pixelkoordinate aufgetragen.

im Anhang die Interferogramme nach einem zwanzigfachen Multilooking in Linerich-
tung und einem vierfachen Multilooking in Pixelrichtung dargestellt. Zusatzlich wurde die
Belegung der Hoch- mit Léngsachse vertauscht, um eine bessere Orientierung in Bezug
auf die in [9] gezeigten Abbildungen der Interferogramme zu gewihrleisten. Betrachtet
man die Ausprigung des Signals in der Caldera, kann man deutliche Ubereinstimmungen
zwischen den im Rahmen dieser Arbeit erzeugten und den in [9] dargestellten differentiel-
len Interferogrammen erkennen. Insbesondere fillt in dem Interferogramm vom 03.09.2000
die Struktur in der unteren linken Bildecke auf (durch einen schwarzen Kreis gekennzeich-
net), die im entsprechenden Interferogramm in [9] in der unteren rechten Ecke zu finden ist
(Es ist hierbei anzumerken, dass die Abbildung in [9] nicht in der Entfernungsgeometrie
dargestellt ist). Diese Struktur zieht sich in Abbildung vom unteren linken Rand bis
zu einem (nur recht unscharf zu erkennenden) weiteren Muster, das durch einen schwar-
zen Pfeil gekennzeichnet ist. In der entsprechenden Abbildung in [9] sind diese beiden
Strukturen auch in fast gleicher relativer Lage zu finden. Eine dhnliche Beobachtung kann
im Interferogramm fiir den 27.07.2000 gemacht werden. Hier zeigt sich ein Muster (Blau,
wéhrend der Hintergrund rot ist), das auch im korrespondierenden Interferogramm in [9]
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Abbildung 6.12: Darstellung der Phase der nach der Auswahl auf Basis der Amplitudendi-
spersion verbliebenen Interferogrammpunkte in einem geographischen Koordinatensystem
(Lénge auf der y-Achse und Breite auf der y-Achse).

zu finden ist, in der Nédhe der durch den Pfeil gekennzeichneten Form. Diese Beobach-
tungen deuten darauf hin, dass die erzeugten Interferogramme nicht allzu stark von den
Referenzergebnissen in [9] abweichen. Folglich kann die im vorherigen Abschnitt beschrie-
bene Koregistrierung nicht grob falsch zu sein, da das nach [7] bzw. Abschnitt schnell
zur kompletten Dekorrelation fithren wiirde.

6.2.1 Auswertung A

Die Parameter dieser ersten Auswertung werden, wie in [9] angegeben, verwendet. Tabelle
m gibt einen Uberblick iiber die Werte der Parameter. Dabei werden die nicht auf-
gefiihrten Parameter erst im Laufe der Auswertung bestimmt, um ein optimales Ergeb-
nis zu erhalten. Zunéchst werden die Phasen der durch den Amplitudenschwellwert aus-
gewihlten Punkte analysiert, um das Phasenrauschen zu bestimmen. Hierzu werden die
Punkte wie in Abschnitt erldutert mit einem adaptiven Filter bearbeitet, um den
rdaumlich korrelierten Anteil zu bestimmen. Dieser wird abgezogen, um fiir die residua-
le Phase den rdumlich nicht korrelierten Blickwinkelfehler durch eine Kombination von
Kohérenzmaximierung und linearer Regression zu schitzen. Die Ensemblekohérenz ist
fiir alle Punkte der Vorauswahl in Abbildung dargestellt. Gebiete hoher Ensemble-
Kohérenz sind innerhalb der Caldera, am rechten Fufl des Vulkans und bei der in Ab-
bildung |A.5| (in den Interferogrammen vom 09.03.2000 und 27.07.2000) mit dem schwar-



6.2. ERGEBNISSE DER PS-AUSWERTUNG 81

Tabelle 6.2: Uberblick iiber die rdumlichen und Doppler-Basislinien der verwendeten Auf-
nahmen

Parameter \ Wert
clap_alpha 0,3
clap_beta: 1,0
clap_low_pass_wavelength | 800m
clap_win 64
filter_grid size 40m
filter_weighting P-Square
max_topo_err 10m
percent_rand 1%
scn_time_win 180
scn_wavelengt 50 m
unwrap_gold n_win 32
unwrap_grid_size 100m
unwrap_time_win 180

zen Pfeil gekennzeichneten Struktur zu finden. Auffallend ist, dass die Punkte mit der
hochsten Kohérenz im linken unteren Teil des Auswertegebietes gefunden werden. Diese
Punkte liegen aber wie schon im Zusammenhang mit Abbildung erwahnt auf dem
Wasser. Wegen die Masse an Punkten, die auf Wasserflichen liegen, und deren hoher
Kohérenz kann es sich hierbei nicht um ein Zufallsprodukt handeln. Fraglich ist ob die-
se Punkte niitzliche Informationen fiir die Auswertung enthalten, da nur die Bewegung
auf den Land-Flachen untersucht werden soll. Zusétzlich muss die Auswirkung der stark
kohérenten Streuer auf den Wasserflichen auf den Schwellwert der Ensemblekohérenz
beriicksichtigt werden. Nimmt man beispielsweise einen erlaubten Anteil nicht stabiler
Streuer an den ausgewéhlten PS von 1% an und geht zunéichst davon aus, dass das Gebiet
mit den hochkohérenten Streuern auf den Wasserflichen nicht zum betrachteten Bereich
gehort, ergibt sich fiir jeden Wert der Amplitudendispersion ein Schwellwert fiir die En-
semblekohérenz. Dieser Schwellwert ist gerade so hoch, dass der Anteil der nicht stabilen
Streuer in der Menge der PS bei 1% liegt. Nimmt man nun die Wasserfliche hinzu, wird
der Schwellwert fiir die Kohérenz in Abhéngigkeit von der Amplitudendispersion sinken,
um den Anteil der False Positives auf 1% zu halten.

Ergénzend zum Ergebnis der Phasenanalyse sind auch einige Zwischenergebnisse zur Ver-
deutlichung des Vorgangs im Anhang dargestellt. Abbildung zeigt die Ergebnisse der
Bestimmung des rdumlich nicht korrelierten Blickwinkelfehlers fiir vier ausgewéhlte Punk-
te. Die oberen beiden Subplots weisen kleine Residuen auf, wahrend die unteren beiden
grofle Residuen zeigen. Auffallend ist, dass die Maximalwerte der Kohérenz fiir die beiden
Punkte mit grolen Residuen nicht sehr eindeutig sind. Das bedeutet, dass eine Losung bei
Annahme des zweitbesten Naherungswertes fiir den unkorrelierten Blickwinkelfehler mit
dghnlichen Residuen verbunden wire. Da die Maximalwerte der Kohérenz fiir diese beiden
Punkte niedrig sind (kleiner 0,5), wiirde auch der zweitbeste Naherungswert zu groflen
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Abbildung 6.13: Ensemble-Kohérenz der Punkte der Vorauswahl in einem geographischen
Koordinatensystem.

Residuen fithren. Fiir die Punkte mit niedrigen Residuen ist das Kohdrenzmaximum gut
ausgeprigt, so dass hier die beste Losung zu niedrigen die zweitbeste aber zu deutlich
erhohten Residuen fithrt. Weiterhin zeigt Abbildung einige Ergebnisse der statisti-
schen Bewertung der berechneten Ensemblekohérenzen, was zur Gewichtung der Pixel
vor der Filterung genutzt wird (siche Abschnitt . Die oberen beiden Subplots zei-
gen die Histogramme der berechneten Ensemblekohérenzen. Die durch Normalisierung
abzuleitende Wahrscheinlichkeitsdichte wire also bimodal, was die Modellierung der ge-
samten Punktmenge als Mischung zweier Populationen sinnvoll erscheinen lésst (siehe
Abschnitt . Die unteren beiden Subplots zeigen die Histogramme der Wahrschein-
lichkeiten, ein nicht stabiler Streuer zu sein, fiir die gesamte Punktmenge. Von der ersten
auf die zweite Iteration prégt sich das Maximum der PS-Population im Histogramm der
Ensemblekohérenzen stérker aus, was im unteren Histogramm zu einer Verringerung der
Anzahl hoher Wahrscheinlichkeiten fithrt. Insgesamt ist die Menge an Punkten mit hoher
Kohérenz in der betrachteten Punktmenge recht grofl wie sich leicht an den oberen beiden
Schaubildern der Abbildung [A.7] ersehen lésst.

Nachdem die Ensemble-Kohérenzen berechnet worden sind, werden die Punkte, wie in
Abschnitt beschrieben, nach der Kohérenz ausgewihlt bzw. verworfen. Dieses ge-
schieht wie erldutert auf statistischer Basis als Funktion der Amplitudendispersion. Hierfiir
werden die Punkte zundchst nach dem Wert ihrer Amplitudendispersion in Klassen einge-
teilt. In Abbildung im Anhang ist das Histogramm der Ensemblekohérenzen fiir zwei
Amplitudendispersionklassen dargestellt. Dabei fallt der in Abschnitt angenomimene
Zusammenhang von Amplitudendispersion und Verteilung der Kohérenzen auf. Das rechte
Schaubild zeigt die Verteilung fiir eine hohere Amplitudendispersion und hat ein deutlich
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ausgepragtes Maximum in niedrigen Kohérenzbereichen nahe dem Modus der Vertei-
lung der simulierten Zufalls-Pixe’l Dahingegen zeigt das linke Schaubild die Verteilung
der Ensemble-Kohérenzen fiir niedrige Amplitudendispersionen, die ein sehr ausgepragtes
Maximum in hohen Kohérenzbereichen aufweist. Die Auswirkung dieser unterschiedlichen
Verteilung der Kohérenzen auf den Kohérenzschwellwert ist in Abbildung im Anhang
dargestellt. Diese zeigt die berechneten Kohérenzschwellwerte fiir jede Amplitudendisper-
sionsklasse und die zugehorige Regressionsgerade. Der Schwellwert steigt hier von etwa
0,5 fiir die niedrigste Amplitudendispersion auf etwa 0,7 fiir die héchste Amplitudendi-
spersion an. Ein Blick auf die Histogramme in Abbildung zeigt die Notwendigkeit
der Schwellwerterh6hung. Wiirde man auch fiir die im rechten Histogramm dargestellte
Kohérenzverteilung fiir eine hohe Amplitudendispersion einen Schwellwert von 0,5 an-
nehmen, wére der Anteil der Punkte mit zufélliger Phase an der Gesamtmenge (gegeben
durch das Verhéltnis der Fléache unter der roten Kurve zur Flédche unter der griinen Kurve
ab dem angenommenen Schwellwert) zu grof§ und wiirde den tolerierten Anteil an False
Positives iiberschreiten.

Die nach diesem Schritt ausgewihlten Punkte werden, in Abschnitt [5.3]erldutert, weiteren
Auswahlkriterien unterzogen, wobei die Auswahl auf Basis der Standardabweichung der
geschétzten Ensemblekohérenz nicht durchgefiihrt wird. Der Schwellwert fiir die Standard-
abweichung der Differenzphase zweier benachbarter PS ist mit 1,0 angenommen worden.
Die aufgewickelte Phase fiir die nach dem letzten Auswahlschritt zuriickgebliebenen Punk-
te abziiglich der Phasenanteile des raumlich nicht korrelierten Blickwinkelfehlers und des
Rauschens in der Masterakquisition, fiir die schon Schiatzwerte vorliegen, ist in Abbildung
dargestellt. Im Hinblick auf die Punktverteilung fillt auf, dass die hochkohérenten
Punkte auf dem Wasser fast vollstdndig verworfen werden. Dieses muss im zweiten Aus-
wahlschritt geschehen. Da keine Auswahl auf Basis der Standardabweichung der Kohérenz
durchgefiihrt wird und Punkte auf Meereshohe auch nicht verworfen werden, miissen die-
se Punkt aufgrund ihres Rauschens aussortiert worden sein, da durch das Entfernen der
Punkte aufgrund der Néhe zu anderen PS nicht so viele Punkte aussortiert werden kénnen
(der beste Punkte einer Gruppe bleibt erhalten). Aufgrund der Tatsache, dass die Punkte
auf dem Wasser Werte fiir die Ensemblekohédrenz nahe Eins haben, diirften die Phasen
dieser Punkte auch keine grofien Rauschterme aufweisen. Allerdings haben die Punkte auf
den Wasserflachen fiir diese Auswertung keine Bedeutung, so dass der Grund fiir deren
Zuriickweisung nicht weiter untersucht wird.

Der Hauptanteil der gefundenen Punkte konzentriert sich auf die Caldera, die siidostliche
Flanke und den Fu8 des Vulkans. An der nordwestlichen Flanke werden keine dichten
Punktgruppen gefunden. Vergleicht man die Punktverteilung in Abbildung mit der
Punktverteilung in den entsprechenden Abbildung in [9] erkennt man wiederum &hnliche
Strukturen. So fallt eine zweigeteilte Struktur auf, die sich vom noérdlichen Fufl des Vul-
kans {iber die nérdliche Vulkanflanke bis zur Caldera zieht. Diese zeigt sich in fast gleicher
Auspriagung auch in [9]. Allerdings ist das Auswertegebiet verschieden. Dieses umfasst in
[9] den nérdlichen FuB des Vulkans, wihrend das Gebiet, das im Rahmen dieser Arbeitet

SHierbei ist anzumerken, dass die Verteilung der zufillig simulierten Pixel auf die aktuelle Verteilung
skaliert worden ist
SParameter weed_zero_elevation ist auf no gesetzt
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Abbildung 6.14: Die um den Phasenanteil des raumlich nicht korrelierten Blickwinkelfeh-
lers und des Rauschens in der Masterakquisition bereinigten aufgewickelten Phasen auf
den ausgewéhlten PS.

ausgewertet wird, an der nordlichen Vulkanflanke endet. So ist die im Nordwesten liegen-
de Punktgruppe in [9] deutlich groBer als in dieser Auswertung. Diese zieht sich an der
am nordlichen Fufl des Vulkans gelegenen Kiiste entlang. Von dieser Punktgruppe ist in
Abbildung nur der siidliche Teil zu sehen. Eine weitere Struktur, die sich in beiden
Auswertungen fast gleich auspragt, liegt direkt siidlich der Caldera am Hang des Vulkans.
Eine Beurteilung der Ubereinstimmung der Punktverteilung an den spérlich besetzten
Flanken des Vulkans gestaltet sich recht schwierig aufgrund der Auflésung der vorliegen-
den Abbildung aus [9]. Hier wire wieder ein numerischer Vergleich der Daten notwendig.
Eine niedrige Punktdichte um die Caldera wéire wegen der spiteren Phasenfortsetzung
kritisch, da lange Kanten zu grofien Phasengradienten fithren und dadurch Fehler in der
Phasenfortsetzung entstehen.

Zur Validierung der vorhandenen Schétzwerte fiir den rdumlich nicht korrelierten Blick-
winkelfehler und das Masterrauschen ist die aufgewickelte Phase der ausgewéahlten Punkte,
die nicht um diese beiden Phasenbeitrige korrigiert wurde, in Abbildung [A.10]im Anhang
dargestellt. Diese wirkt fiir alle Interferogramme deutlich deutlich verrauschter, was ein
Anzeichen fiir fiir die Richtigkeit der Schiatzwerte sein diirfte, da offensichtlich ein rdumlich
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nicht korrelierender Anteil abgezogen worden ist. Das Interferogramm vom 18.02.1999
scheint aber trotz der Entfernung der raumlich nicht korrelierten Anteile recht verrauscht
zu sein. Dieses hat neben dem Interferogramm vom 10.12.1998 die ldngste rdumliche
Basislinie, was sich in Abbildung im Anhang durch das scheinbare Fehlen jeglicher
Informationen bemerkbar macht. Zwar scheint das Interferogramm vom 10.12.1998 im
Ergebnis in Abbildung auch einen hoheren Rauschanteil zu haben als die restlichen
Interferogramme, was sich im unteren Bereich des entsprechenden Subplots zeigt. Jedoch
pragt sich die Caldera in diesem Interferogramm besser aus. Fraglich ist, warum gerade
das Interferogramm vom 18.02.1999 so stark in der Qualitat abfallt. Zwar wiirde die lan-
ge Basislinie bei einigen nicht génzlich punktartigen PS ein erhohtes Rauschen erkléren,
jedoch miisste sich dieses dann auch in gleicher Art im Interferogramm vom 10.12.1998
auspragen. Gleichermafien wiirde sich ein residualer Blickwinkelfehler in gleicher Stéarke
im Interferogramm vom 10.12.1998 ausprigen. Problematisch ist die niedrige Interfero-
grammqualitdt vor allem in der Phasenfortsetzung. So fithren hohe Rauschterme héufig
zu Fehlern in der Phasenfortsetzung.

Die nachfolgende Phasenfortsetzung wird wie in Abschnitt erlautert iterativ durch-
gefithrt, wobei auf dem jeweils fortgesetzten Phasenfeld der raumlich korrelierte Blickwin-
kelfehler und die Masteratmosphére durch punktweise lineare Regression nach kleinsten
Quadraten geschétzt wird. Da Fehler in der Phasenfortsetzung zu Ausreiflern in den Da-
ten fiihren, werden fiir diese Schéitzung nur Punkte aus den besten Interferogrammen
verwendet. Diese sind im Einzelnen:

e (05.11.1998
e 14.01.1999
e 25.03.1999
e 03.02.2000
e 09.03.2000
e 13.04.2000
e 18.05.2000
e 22.06.2000
e 27.07.2000
e (5.10.2000
e (9.11.2000

Nach [9] hat zwischen dem 15.06.1992 und dem 16.10.1997 eine Deformation in Form ei-
nes sogenannten Trapdoor Faultings stattgefunden. Hierbei tritt ein Bruch auf, wobei sich
eine Seite des Bruches nach oben die andere jedoch nach unten bewegt. Die Phasenfortset-
zung kann wegen der Griéflenordnung dieser Bewegung und der vorliegenden Punktdichte
zuverléssig nicht durchgefiihrt werden. Daher wird das Interferogramm vom 15.06.1992
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Abbildung 6.15: Ergebnis der Phasenfortsetzung fiir die ausgewéhlten PS

nicht verwendet. Das Endergebnis der Phasenfortsetzung konnte schon nach der ersten
Iteration erreicht werden, da die Interferogramme vom 10.12.1998 und 18.02.1999 auf-
grund der vermuteten geringen Qualitéit nicht in die Bestimmung des raumlich korre-
lierten Blickwinkelfehlers einbezogen worden sind. Das Interferogramm vom 16.10.1997
wurde ebenfalls nicht hinzugenommen, da in diesem Interferogramm zunéchst Fehler in
der Phasenfortsetzung vermutet wurden, was nicht zutreffend war. Allerdings sollte die-
ses Interferogramm fiir die lineare Regression nicht von entscheidender Bedeutung sein,
da es eine kleine raumliche Basislinie aufweist und genug andere Interferogramme hoher
Qualitdt mit kurzen rdumlichen Basislinien zur Verfiigung stehen. Das Endergebnis der
Phasenfortsetzung ist in Abbildung dargestellt. Die Phasenwerte sind fiir diese Dar-
stellung auf das Mittel der Phasenwerte im Bereich siidlich der Caldera gelagert, so dass
diese im Mittel zu Null werden. Deutlich ist wieder das erhohte Rauschen in den Inter-
ferogrammen vom 10.12.1998 und 18.02.1999 zu erkennen. Zusétzlich scheinen in beiden
Interferogrammen Fehler in der Phasenfortsetzung im siidlichen bzw. westlichen Bereich
aufzutreten. Insgesamt weisen alle Interferogramme, die zeitlich vor dem Master liegen
kleinere bis groflere Bereiche auf, die auf Fehler in der Phasenfortsetzung hindeuten. Die
zeitlich nach dem Master angeordneten Interferogramme sehen hingegen deutlich glatter
und fehlerfreier aus. Eine Erkléarung hierfiir wéren die relativ kurzen Basislinien der zu-
gehorigen Akquisitionen. Allerdings haben auch einige Interferogramme vor dem Master
kiirzere Basislinien. Es ist an dieser Stelle schwierig zu beurteilen, ob die Interferogramme
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Abbildung 6.16: Deformation in Sichtlinie {iber dem mittleren Amplitudenbild in der
Entfernungsgeometrie.

vor dem Master generell schlechter sind als die nach dem Master, da das dargestellte Signal
noch den kompletten Atmosphérenanteil und den raumlich korrelierten Blickwinkelfehler
enthélt. Die zu dieser Abbildung korrespondierenden Schétzwerte fiir den rdumlich korre-
lierten Blickwinkelfehler und die Master-Atmosphére sind in Abbildung im Anhang
dargestellt. Beide Groflien nehmen sehr groflie Werte an. So korrespondieren der minimale
(-0.0074) und der maximale Blickwinkelfehler (0.0048) unter Vernachlidssigung der nicht-
zentralen Lage eines Pixels zu einem Hohenfehler des Geldndemodells von etwa -70 m bzw.
45 m. Allerdings muss dieses Ergebnis in Hinblick auf das Endergebnis beurteilt werden.
Stimmen diese mit der Referenz in [9] iiberein, muss gepriift werden was an dieser Stelle
wirklich geschétzt wird. Denn auch unter Beachtung des Fehlers aus der Nichtzentrallage
des Streukorpers in der Auflosungszelle wiren die erhaltenen Werte immer noch enorm
grof.

Die nach der Phasenfortsetzung folgende Filterung, die in Abschnitt erlautert ist,
liefert schlieBlich die Deformation. Die Phasen werden hierfiir wieder rdaumlich auf den
Interferogrammabschnitt siidlich der Caldera gelagert. Zeitlich sind die Phasen auf das
Interferogramm vom 16.10.1997 referenziert. Das Ergebnis ist in Abbildung darge-
stellt. Zur besseren Orientierung sind die geschéitzten Deformationsphasen iiber einem
mittleren Amplitudenbild gezeigt, was die Darstellung in der Entfernungsgeometrie not-
wendig macht. Das Ergebnis zeigt insbesondere in der Caldera starke Ubereinstimmungen
mit den Ergebnissen in [9]. Die GroBe der maximalen Deformation, die in der Caldera
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Abbildung 6.17: Mittlere Deformationsrate iiber dem mittleren Amplitudenbild in der
Entfernungsgeometrie.

auftritt, gleicht der im Ergebnis in [9]. Auch das Muster weist starke Ahnlichkeiten auf,
obwohl das mit letzter Sicherheit aus den Abbildungen in [9] und den hier dargestellten
Ergebnissen nicht zu klaren ist. Hierfiir miisste ein numerischer Vergleich der Ergebnisse
durchgefiihrt werden. Auch aulerhalb der Caldera stimmen die Daten recht gut iiberein.
So ist die ” grofite “ negative Deformation wieder fast identisch (20mm zu 25mm). Auch die
rdumliche Ausprigung der Deformation stimmt iiberein. Das zeigt sich recht gut an der
Struktur nordostlich der Caldera. Anzumerken ist hier, dass diese in dem hier verwendeten
Auswertegebiet nicht komplett enthalten ist. Aus den bestimmten Deformationen kann
letztendlich eine mittlere Deformationsrate durch lineare Regression bestimmt werden.
Diese ist in Abbildung dargestellt. Bei Vergleich der berechneten Geschwindigkeiten
mit den Referenzwerten in [9] féllt auf, dass die Caldera zwar wieder sehr gut passt, die
Gebiete am Fuff und an der Flanke des Vulkans aber etwas unterschiedlich sind. In [9]
sind die Geschwindigkeiten vor im noérdlichen Bereich hoher (-15 mm/jahr zu 5 mm/jahr).
Die Gebiete am siidlichen Fufl des Vulkans scheinen in den hier dargestellten Ergebnissen
homogen eine Geschwindigkeit von etwa 5 mm/jahr aufzuweisen, wéihrend sie in den Er-
gebnissen von [9] variieren und etwa zwischen +5 mm/jahr und -10 mm/jahr liegen. Der
Grund fiir diese Unterschiede konnen unterschiedliche Schwellwerte fiir das Rauschen in
beiden Auswertungen sein, was z.B. in den hier vorgestellten Ergebnisse zur Entfernung
einiger Punkte gefiihrt haben konnte, die in den Ergebnissen in [9] zu einer Variation
fithren. Dagegen spricht allerdings die starken Ahnlichkeiten in der Punktverteilung. Ei-
ne andere Erklarung konnte die Referenzierung auf etwas andere Gebiete sein, denn der
homogene Bereich im Siiden (Abbildung wird im Mittel komplett zu Null gesetzt,
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Abbildung 6.18: Phasenwerte der ausgewéhlten Punkte abziiglich des Einflusses des
raumlich nicht korrelierten Blickwinkelfehlers.

wéhrend in [9] nur von einer Referenzierung auf Kiistengebiete gesprochen wird. Insge-
samt ist das Ergebnis aber im Bereich der Caldera sehr dhnlich, so dass die Richtigkeit
der hier vorgestellten Losung angenommen werden kann.

6.2.2 Auswertung B

Da die Punktdichte an den Vulkanflanken recht niedrig ist, wird der erlaubte Anteil der
False Positives von 1% auf 10% angehoben. Die Folge ist eine Verringerung der Kohérenz-
Schwellwerte. Diese sind in Abhéngigkeit von der Amplitudendispersion fiir die False
Positive-Anteile von 1% und 10 % in Abbildung[A.12] dargestellt. Werden mehr False Po-
sitives akzeptiert, senkt das den Kohirenzschwellwert. Die hier vorgenommene Anderung
des akzeptierten Anteils fiihrt zu einer wesentlichen Senkung der Schwellwerte. So liegt der
Schwellwert fiir die niedrigste Amplitudendispersion bei nur noch 0,3 und fiir die hochste
Amplitudendispersion bei nur noch 0,5. Diese Schwellwerte scheinen in Anbetracht eines
maximal moglichen Kohédrenzwertes von Eins sehr niedrig.

Die um den Einfluss des rdumlich nicht korrelierten Blickwinkelfehlers bereinigten Pha-
sen der ausgewahlten Punkte sind in Abbildung dargestellt. Im Vergleich mit dem
entsprechenden Ergebnis der vorherigen Auswertung in Abbildung[6.14] fillt zunéichst auf,
dass vor allem Punkte an den Héngen des Vulkans hinzugekommen sind. Diese sind nach
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Abbildung 6.19: Ergebnis der Phasenfortsetzung.

[9] stark bewachsen, so dass eine verniinftige Auswertung dieser Bereiche zweifelhaft ist.
Es ist auBerdem ersichtlich, dass das Ergebnis in Abbildung verrauschter wirkt als
das in Abbildung [6.14] Betrachtet man z.B. die Struktur rechts {iber der Caldera im In-
terferogramm fiir den 22.07.2000, stellt man fest, dass diese kaum noch zu erkennen ist.
Insbesondere die Phasen der neu hinzugenommenen Punkte zeigen in keinem Interfero-
gramm regelméflige Strukturen, was auf einen hohen Rauschterm schliefen ldsst, der eine
Auswertung schwierig machen kann. Im Gegensatz dazu wirken die Ergebnisse in der Cal-
dera recht dhnlich. Das hédngt vermutlich mit der generell htheren Kohérenz in diesem
Teil des Auswertegebietes zusammen, was schon in Auswertung A zu einer Auswahl fast
aller moglicher Punkte gefiithrt hat. Der Vollstdndigkeit halber sind die Phasen inklusive
des rdumlich korrelierten Blickwinkelfehlers in Abbildung im dargestellt.

Fraglich ist wie sich die neu hinzugenommenen Punkte auf das Ergebnis der Phasenfort-
setzung auswirken. Das erhdhte Rauschniveau dieser Punkte kann zu globalen Fehlern
fithren, die eine zuverlédssige Schétzung der Bewegung verhindern kénnen. Das FErgeb-
nis der Phasenfortsetzung ist in Abbildung dargestellt. Ein Vergleich dieser Pha-
senfortsetzungsergebnisse mit den entsprechenden Resultaten aus Auswertung A (siehe
Abbildung zeigt zunéchst eine weitgehende Ubereinstimmung auf den in beiden
Auswertungen vorliegenden Punkten. Allerdings sind die fortgesetzten Phasen in den In-
terferogrammen vom 16.10.1997 und vom 18.02.1999 in der Caldera im Vergleich zu Aus-
wertung A grofler geworden (minimal -14,8 zu minimal -13,5), wihrend die Ergebnisse
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einiger spéterer Interferogramme in der Caldera &hnlich aussehen. Zusétzlich scheinen in
den Interferogrammen vom 16.10.1997, 10.12.1998, 18.02.1999, 25.03.1999 und 09.03.2000
Fehler in der Phasenfortsetzung aufzutreten, wobei diese lokal begrenzt sind und eine
Auswertung trotz der Fehler erfolgversprechend ist. Die Schiatzungen des raumlich korre-
lierten Blickwinkelfehlers und des Masterbeitrags zu Atmosphéren- und Orbitanteil sind
in Abbildung im Anhang dargestellt. Vor allem fillt hier der Unterschied der Ergeb-
nisse in der Caldera auf. Der Blickwinkelfehler ist hierbei um etwa 0,3 kleiner geworden.
Die Schéatzwerte fiir Masteratmosphére und Masterorbit sind in der unteren rechten Ecke
der Caldera von etwa Null auf einen Wert von etwa -1,5 gefallen. Merkwiirdig ist vor
allem, dass die scheinbar dhnlichen Ergebnisse der Phasenfortsetzung zu so groffen Diffe-
renzen in den Schatzwerten fiir Masterorbit, Masteratmosphére und raumlich korrelierten
Blickwinkelfehler fiithren. Zusammen mit den eigentlich unrealistisch groien Werten fiir
den Blickwinkelfehler ist die Richtigkeit dieser Schétzwerte in Frage zu stellen bzw. zu
klaren welche Phasenanteile an dieser Stelle wirklich bestimmt werden. Ein einleuchtendes
Ergebnis fiir die neu hinzugenommenen Punkte zeigt sich fiir die beiden Masterbeitréige
direkt iiber der Caldera. Im entsprechenden Ergebnis in Auswertung A sieht man am
Rand des Auswertegebietes einen Bereich mit sehr grofien Werten (bis 5,2). Zusétzlich
siecht man am oberen Rand der Caldera einen Bereich mit ebenso hohen Werten. Die zwi-
schen diesen Bereichen neu hinzugenommenen Punkte zeigen auch homogen hohe Werte,
was in Anbetracht der erwarteten rdumlichen Korrelation der geschétzten Grofle sinnvoll
erscheint.

Die nach der raum-zeitlichen Filterung bestimmte Deformation ist in Abbildung
dargestellt. Die Ergebnisse beider Auswertungen sind in den auftretenden Deformations-
mustern recht &hnlich. Allerdings wird die Deformation in der Caldera in der zweiten
Auswertung mit etwa 72 mm einen Zentimeter kleiner eingeschétzt als in der ersten Aus-
wertung. Die an den Vulkanhingen neu hinzugenommenen Punkte scheinen aber keinerlei
brauchbare Information zu enthalten. So wirkt die Deformation in den betreffenden Ge-
bieten recht verrauscht und weicht im Interferogramm vom 25.03.1999 von allen anderen
Interferogrammen ab. Der Grund fiir diese Abweichungen kénnten, wie im Zusammenhang
mit Abbildung[6.19 erldutert, Fehler in der Phasenfortsetzung sein. Insgesamt wurde wenig
bis keine neue Information durch die neu hinzugenommenen Punkte erhalten, so dass eine
Erhohung des Schwellwertes fiir den tolerierten Anteil an False Positives nicht sinnvoll
erscheint, zumal die Ergebnisse der ersten Auswertung auch besser zu den Referenzergeb-
nissen in [9] passen. Der Vollstandigkeit halber ist der zugehorige Geschwindigkeitsplot in
Abbildung im Anhang dargestellt.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden, die in [9] vorgestellten Ergebnisse, mit dem StaMPS-
Algorithmus reproduziert. Die maximale Differenz liegt bei etwa +/- 1 cm/jahr Bewe-
gungsrate im oberen linken Bereich des Auswertegebietes. Die Ursache fiir diesen Un-
terschied konnte nicht erschopfend gekléart werden, allerdings sind sowohl Datumsgebung
als auch Auswertegebiet unterschiedlich. Beide Faktoren kénnten durchaus den auftre-
tenden Unterschied erkldaren. Die Deformation in der Caldera stimmt sehr gut iiberein,
so dass beide Ergebnisse als zueinander konsistent angesehen werden konnen. Die zweite
dargestellte Auswertung, bei der der akzeptierte Anteil an False Positives erhoht wur-
de, zeigt eine erhohte Punktdichte. Allerdings konnte fiir einen Grofiteil der zusétzlichen
Punkte kein brauchbares Deformationssignal extrahiert werden. Dieses kann durch das
erhohte Phasenrauschen dieser Punkte erklart werden. Die in beiden Auswertungen auf-
tretenden Punkte zeigen hingegen dhnliche Ergebnisse. Auffallend ist in Anbetracht der
letztgenannten Tatsache, dass die in beiden Auswertungen geschéitzten Anteile der Mas-
teratmosphére, des Masterorbitfehlers und des rdumlich korrelierten Blickwinkelfehlers
deutliche Unterschiede aufweisen. Gerade die Schiatzungen dieser Anteile sind in der ver-
wendeten Version des StaMPS-Algorithmus sehr wichtig fiir die Phasenfortsetzung (siehe

Abschnitt [5.4)).

Die Referenzlosung des StaMPS-Algorithmus ist sehr gut validiert durch ein geophysi-
kalisches Modell, wobei im Bereich der Caldera Abweichungen von +/- 5 mm/jahr Be-
wegungsrate auftreten. Zusétzlich sind die Ergebnisse des StaMPS-Algorithmus durch
Nivellements, elektro-optische Distanzmessungen und GPS-Daten validiert. Bei dieser Va-
lidierung tritt das Problem auf, das die mit dem StaMPS-Algorithmus geschétzte Defor-
mation nur in Sichtlinie des Radarsensors bekannt ist und eine Aufteilung auf horizontale
und vertikale dadurch Bewegung schwierig wird. Wird ausschliefSlich von vertikaler De-
formation ausgegangen, treten Differenzen zwischen den Ground Truth-Daten im Bereich
von +/-1 cm fiir einen Hohenunterschied zweier zehn Kilometer voneinander entfernt lie-
gender Punkte auf. Wird zusétzlich eine horizontale Komponente angenommen, der der
vertikalen Komponenten proportional ist, sind die Abweichungen deutlich geringer. Die
Genauigkeit dieses Hohenunterschiedes wird von Andy Hooper fiir 68%-Konfidenz mit + /-
2 cm angegeben. Der Algorithmus scheint also recht gut validiert und leistungsfahig genug,
um grof3flichige, fiir viele Zwecke hinreichend genaue und zuverléssige Deformationsana-
lysen durchzufithren. Das gesetzte Ziel eine Auswertung mit dem StaMPS-Algorithmus
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erfolgreich durchzufiihren und zu dokumentieren, um nachfolgende Auswertungen zu er-
leichtern, ist also voll erfiillt worden.

7.1 Ausblick

Der StaMPS-Algorithmus wurde im Rahmen dieser Arbeit auf ein bergiges Geldnde ange-
wandt. Es ist nun zu untersuchen, wie zuverlassig dieser Algorithmus in anderen Gebieten
arbeitet. Ein Beispiel wire das Gebiet um Stafifurt. Dieses Gebiet besteht vor allem aus
besiedelten Flidchen auf der einen und landwirtschaftliche Flachen auf der anderen Seite.
Waihrend in den besiedelten Gebieten eine hohe PS-Dichte zu erwarten ist, werden die
landwirtschaftlichen Flachen kaum stabile Streukorper enthalten, so dass das Gebiet in ei-
nige Blocke mit hoher Punktdichte getrennt durch Gebiete niedriger Punktdichte zerfllt.
Diese Blocke miissen zusammengefiihrt werden, was vor allem in der Phasenfortsetzung
Probleme bereiten diirfte. Um die fiir diese Gebiete erhaltenen Ergebnisse zu bewerten
sind zunéchst unabhingige Ground Truth-Daten anderer Messverfahren wie GPS oder
Nivellement erforderlich. Zur Lésung des angesprochenen Problems bieten sich zunéchst
zwei Alternativen an. Fiir Daten des ASAR}Sensor (des ENVISATP}Satelliten) kénnten
simultan aufgenommene MERISﬂ-Daten verwendet werden, um einen Tiefpassanteil der
Atmosphére zu schéitzen, der gerade in der Phasenfortsetzung ein Problem darstellt. Da
MERIS-Daten nur fiir den ASAR-Sensor des ENVISAT-Satelliten vorliegen, ist auch ein
in [9] erwihnter Modellierungsschritt fiir die Atmosphire interessant, in dem bekann-
te Charakteristiken der Atmosphire ausgenutzt werden, um diese besser bestimmen zu
konnen. Auflerdem ist eine Kombination der PS-Technik mit sogenannten short-baseline-
methods, wie in [I1] beschrieben, méglich, um eine hohere Punktdichte zu erreichen. Die
short-baseline-methods zeichnen sich vor allem durch die Auswertungen mehrerer Inter-
ferogrammpaare mit kleinen rdumlichen, zeitlichen und Dopplerbasislinien aus, was De-
korrelationseffekte zwischen diesen Paaren minimiert. Schlielich ist zu priifen ob die
StaMPS-Auswertung durch Konzepte anderer Auswerteverfahren sinnvoll erweitert wer-
den kann. So liefert StaMPS keine Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsmafle, die z.B. der
STUN-Algorithmus liefert. Dieser wiederum benétigt ein bekanntes Bewegungsmodell.
Eine Kombination, die die Vorteile beider Algorithmen bietet, wére daher erstrebenswert.

L Advanced Synthetic Aperture RADAR
2Environmental Satellite
3MEdium Resolution Imaging Specrometer



Anhang A

Abbildungen und Tabellen
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Abbildung A.1: Differenz der Polynome fiir den Offset in Linerichtung fiir den Slave vom
14.01.1999. Oben links ist die Differenz der Polynome geschétzt mit der Fehlererkennung
nach Baarda fiir die Version A und die Version B dargestellt. Unten rechts ist die entspre-
chende Differenz fiir die Fehlererkennung nach dem RANSAC-Algorithmus dargestellt.
Oben rechts und unten links sind jeweils die Differenzen der Polynome nach Baarda und
RANAC fiir Version A bzw. Version B der Koregistrierung abgebildet.
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Tabelle A.1: Uberblick iiber die raumlichen und Doppler-Basislinien der verwendeten Auf-
nahmen

I \ Master \ Slave

D

1 120000203 | 20000727
2 120000203 | 20001109
3 | 20000203 | 19971016
4 | 20000203 | 20000309
)

6

7

8

20000518 | 20000622
20000518 | 20001005
20000518 | 19990325
20000622 | 19981210
9 | 20000622 | 19990114
10 | 20000727 | 20001109
11 | 20000727 | 20000309
12 | 20000727 | 20000413
13 | 20001005 | 20000622
14 | 20001005 | 19990114
15 | 20001005 | 19990325
16 | 20001109 | 20000518
17 | 20001109 | 20000309
18 | 20001109 | 20000413
19 | 19920615 | 19990218
20 | 19971016 | 19981105
21 | 19981105 | 19920615
22 | 19981105 | 19990218
23 | 19990114 | 19981210
24 1 19990325 | 20000622
25 | 19990325 | 19990114
26 | 20000309 | 20000518
27 | 20000309 | 20001005
28 | 20000309 | 20000413
29 | 20000413 | 20000518
30 | 20000413 | 20001005
31 | 20000413 | 19990325
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Tabelle A.2: Uberblick iiber die raumlichen und Doppler-Basislinien der verwendeten Auf-

nahmen
Parameter \ Bedeutung
clap_alpha a aus Formel (5.2.6
clap_beta: [ aus Formel (5.2.6

clap_low_pass_wavelength
clap_win

filter_grid _size
filter_weighting
max_topo_err
percent_rand
recalc_index

ref_lat /ref_lon
scla_method
scn_deramp_ifg
scn_time_win
scn_wavelengt
unwrap_gold_n_win
unwrap_grid_size
unwrap_ifg_index
unwrap_time_win
weed _standard_dev

max. Wellenlénge fiir L(f,, f,) Formel (5.2.6)
Grofe des Auschnitts fiir gefensterte Fouriertrans.

Grofle einer Rasterzelle Abschnitt [5.2.2
Gewichtung Abschnitt (SNR/Probabilistisch)
maximaler Fehler des Gelandemodells

Anteil der False Positives Formel (5.2.17

Auswahl der Interferogr. (Abschnitt |5.4.2

Lagerung des Deformationsfeldes auf Mittel dieser Punkte
Kostenfunktion der Schitzung (Abschn. Ly/Ly
Abziehen einer geschiatzten Ebene von Interferogrammen
Tiefpassfilter iiber die Zeit in Abschnitt

rdumlicher Tiefpassfilter in Abschnitt

Fenstergr. des Goldsteinfilters vor der Phasenforts.

GrofBle der Rasterzellen bei der Phasenforts.

Auswahl an Interferogrammen fiir Phasenforts.

Schétzung des Rauschens (Abschnitt

Filterung aufgrund von Rauschen(Abschnitt [5.3))
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Abbildung A.2: Darstellung der vier bestimmten Polynome fiir den Offset in Pixelrichtung
ausgewertet auf dem Raster des Masters. Die oberen Abbildungen zeigen die Polynome
fiir die Fehlererkennung nach Baarda (links) und RANSAC (rechts) fiir die Version A der

Registrierung. Die unteren Abbildungen zeigen die entsprechenden Polynome die Version
B der Koregistrierung
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Abbildung A.3: Differenz der Polynome fiir den Offset in Pixelrichtung fiir den Slave vom
14.01.1999. Oben links ist die Differenz der Polynome geschéitzt mit der Fehlererkennung
nach Baarda fiir die Version A und die Version B dargestellt. Unten rechts ist die entspre-
chende Differenz fiir die Fehlererkennung nach dem RANSAC-Algorithmus dargestellt.
Oben rechts und unten links sind jeweils die Differenzen der Polynome nach Baarda und
RANAC fiir Version A bzw. Version B der Koregistrierung abgebildet.
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Abbildung A.4: Darstellung der Amplitudenbilder der Masterakquisition und der Akqui-
sitionen vom 10.12.1998 und 14.01.1999
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Abbildung A.5: Darstellung der um den Phasenanteil der flachen Erde und der Topogra-
phie bereinigten Interferogramme des auszuwertenden Stapels in der Entfernungsgeome-
trie des Masters. Die Rohdaten wurden einem zwanzigfachen Multilooking in Azimut und
einem vierfachen Multilooking in Range unterzogen .Auf der x-Achse ist die Pixelkoordi-
nate und auf der y-Achse die Linekoordinate aufgetragen.
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Abbildung A.6: Darstellung des Ergebnisses der Schétzung des rdumlich nicht korrelierten
Blickwinkelfehlers durch Kohdrenzmaximierung (jeweils im oberen Bereich jedes Subplots)
und lineare Regression fiir die erste Regression des Algorithmus und einige ausgewéhlte
Punkte. Im unteren Bereich jedes Subplots ist das Gesamtergebnis dargestellt. Der linke
obere Plot zeigt eine Schitzung ohne vorhandene Mehrdeutigkeit mit kleinen Residuen.
Der rechte obere Plot zeigt eine Schiatzung mit Mehrdeutigkeit und kleinen Residuen. Der
linke untere Plot zeigt eine Schétzung ohne Mehrdeutigkeit mit groflen Residuen. Der
rechte untere Plot zeigt eine Schitzung mit Mehrdeutigkeit und groflen Residuen.
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Abbildung A.8: Histogramm der Kohérenzen fiir zwei Amplitudendispersionsklassen.

Plot der Amplitudendispersion gegen den Ensemble—Kohaerenz—Schwellwert
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Abbildung A.9: Kohérenzschwellwert in Abhéngigkeit von der Amplitudendispersion. Die
roten Punkte représentieren den fiir jede Dispersionsklasse berechneten Schwellwert. Die
blaue Regressiongerade dient der Ubertragung der berechneten Schwellwerte beliebige
Amplitudendispersionwerte.
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Abbildung A.10: Aufgewickelte Phase der ausgewéhlten PS inklusive des rdumlich nicht
korrelierenden Blickwinkelfehlers und des Masterrauschens.
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Abbildung A.11: Darstellung des geschétzten Blickwinkelfehlers (links) und der Masterat-
mosphiéire in einem geographischen Koordinatensystem. Die linke Seite zeigt den Faktor
die Steigung der geschétzen Geraden korrespondierend zum Blickwinkelfehler, wahrend
die rechte Seite den Achsenabschnitt korrespondierend zur Masteratmosphére im Bogen-
maf zeigt.
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Plot der Amplitudendispersion gegen den Ensemble—Kohaerenz—Schwellwert
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Abbildung A.12: Kohérenzschwellwert in Abhéngigkeit von der Amplitudendispersion fiir
einen Anteil der False Positives von 1% (obere dunkelblaue Gerade) und einen Anteil der
False Positives von 10% (untere blaue Gerade).
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Abbildung A.13: Phasenwerte der ausgewéhlten Punkte inklusive des Einflusses des
rdumlich nicht korrelierten Blickwinkelfehlers. Auswertung B.
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Abbildung A.14: Darstellung des geschatzten Blickwinkelfehlers (links) und der Masterat-
mosphére in einem geographischen Koordinatensystem. Die linke Seite zeigt den Faktor
die Steigung der geschéitzen Geraden korrespondierend zum Blickwinkelfehler, wihrend

die rechte Seite den Achsenabschnitt korrespondierend zur Masteratmosphére im Bogen-
maf zeigt. Auswertung B.
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Abbildung A.15: Mittlere Deformationsrate {iber dem mittleren Amlitudenbild in der
Entfernungsgeometrie. Auswertung B.



Anhang B

Komponenten des
STUN-Algorithmus

B.1 Integer-Least-Squares-Estimation (ILS)

Nach dem Aufbau des Referenznetzwerkes und der Varianzkomponentenschiatzung konnen
Parameter fiir die Netzwerkkanten geschitzt werden. Dieses geschieht fiir jede Kante
getrennt nach der LAMBDA-Methode. Die LAMBDA-Methode ist ein Verfahren, das im
Rahmen der GPS-Trégerphasenmessung zur Losung von Mehrdeutigkeiten eingesetzt wird
und geht im Wesentlichen auf [I7] zuriick. Ansatzpunkt sind die Beobachtungsgleichungen

in Matrizenform (Gleichung (4.2.5))):

y=Aa+ Bb+e mit a€Z; beR (B.1.1)

Der [K x 1]-Beobachtungsvektor y wird hierbei in Abhéngigkeit der Parameter im [U x 1]-
Vektor b und der unbekannten Mehrdeutigkeiten im K X 1-Vektor a ausgedriickt. Die
Matrizen A und B sind passend dimensionierte und besetzte Designmatrizen, die fiir die
Erlduterung des LAMBDA-Verfahrens wenig Bedeutung haben und fiir ensprechende An-
wendungsfille individuell angepasst werden miissen. Nach [1I7] wird Gleichung in
drei Schritten gelost. Zunéchst wird eine sogenannte Float-Losung fiir das gesamte System
durch einen gewohnlichen kleinste-Quadrate-Algorithmus berechnet, d.h. die Forderung
a € Z wird zunéchst fallen gelassen. Die Float-Losung der Parameter wird hierbei in An-
lehnung an die Notation in [I7] und [16] mit @ bezeichnet. Im zweiten Schritt muss eine
ganzzahlige Losung fiir die Mehrdeutigkeiten gefunden werden, was durch Minimierung
des nachfolgenden Ausdrucks gelingt:

a = argmax{(a —a)Q; (@ —a)} mit a€Z, acZ (B.1.2)
Hierbei ist le die Kofaktormatrix der Float-Losungen der Mehrdeutigkeiten. Offensicht-
lich ist die Losung im Falle einer diagonalen Kofaktormatrix, was bei unkorrelierten Mehr-
deutigkeiten der Fall wire, einfaches Runden auf den néchsten ganzzahligen Wert. Im
allgemeinsten Fall ist das Problem aber weder durch einfaches Runden (aufgrund auftre-

tender Korrelationen) noch durch einen gewohnlichen kleinste Quadrate-Ansatz zu 16sen
(wegen der Forderung nach ganzzahligen Losungen). Tatséchlich wird eine Losung durch
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eine Suche in einem festgelegten Bereich des Parameterraums erhalten. Allerdings wird
die Suche nach einer Losung auf Basis von Gleichung durch die Form des Such-
raums, die durch die Kofaktormatrix Q' bestimmt wird, ineffizient [I8]. Daher wird eine
Transformation konstruiert, die Gleichung in eine Form iiberfiihrt, die giinstiger
fiir eine Losungssuche ist. Diese Transformation wird in [I7] hergeleitet und ist volumener-
haltend, durch eine ganzzahlige Abbildungsmatrix vermittelt und fithrt zur Dekorrelation
der Kofaktormatrix der Mehrdeutigkeiten. Alle drei Eigenschaften sind hierbei notwendig
fiir die Effektivitat der Mehrdeutigkeitssuche. Das durch Anwenden der Transformation
aus Gleichung hervorgehende Problem ist nach [I6] gegeben durch:

2=27%, 2=7%, Q:=27Q.Z
7 = argmax{(? — 2)Q; (2 — 2)} mit 2 €7Z (B.1.4)

Durch die Ganzzahligkeit der Transformationsmatrix ist sichergestellt, dass gefundene
ganzzahlige Losungen Z nach Riicktransformation gegeben durch a = (Z7)712 wieder
ganzzahlig sind. Findet man also eine Losung fiir 2, ist auch eine Lésung fiir @ und damit
fiir das gesamte System gefunden, da sich Gleichung bei bekannten Mehrdeu-
tigkeiten durch eine gewohnliche kleinste Quadrate-Losung berechnen lasst. Das Grofie
des Suchraums fiir die urspriinglichen und die transformierten Residuen ist gleich, da
die Transformation volumenerhaltend ist. Der Suchraum lésst sich nach [I§] durch die
folgende Gleichung bescheiben:

O.={2€Z|(2-2)Q: (2 -2) <y} (B.1.5)

Die konstante Grofle x? beschreibt in diesem Zusammenhang die Gréfle des Suchraums.
Durch Umschreiben der linken Seite von Gleichung (B.1.5) kénnen die Grenzen des Such-

raums in den einzelnen Dimensionen des Losungsraumes berechnet werden [18]:
5)2 2. 2
(21)” < 07X

(2o — 22) < o <x2 - (B.1.6)

Die Grofle 2y, ist dabei das Ergebnis einer bedingten Schétzung nach kleinsten Quadraten
und geht aus dem Transformationsschritt hervor. Dabei wird versucht, in jedem Schritt
eine Einzeltransformation zu erzeugen, die die Varianz in einer gerade betrachteten Di-
mension unter Beibehaltung aller vorher berechneter Einzeltransformationen minimiert
(siehe [I7] fiir eine Ableitung der Transformationsvorschrift).

Die Effektivitdt der Suche hingt nun von Form und Grofle des Suchraums ab. Durch die
oben erlduterte Transformation wurde die Form des Suchraums optimiert, somit verbleibt
als Verbesserungspotential die geeignete Wahl von dessen Gréfle. Um diese zu bestimmen,
wird ein schnelles Verfahren zur Mehrdeutigkeitslésung verwendet, um einen Wert fiir y?
festzulegen. Im Fall des STUN-Algorithmus wird ein sogenanntes bootstrap-Verfahren ver-
wendet. Dabei wird die erste transformierte Mehrdeutigkeit zunéchst einfach gerundet.
Anschlielend werden alle Mehrdeutigkeiten um die Korrelation mit der ersten Mehrdeu-
tigkeit bereinigt und die zweite Mehrdeutigkeit wird gerundet. Alle noch nicht bearbei-
teten Mehrdeutigkeiten werden nun um die Korrelation mit der zweiten Mehrdeutigkeit
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bereinigt usw. (fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung siehe [I8]). Wenn alle Mehrdeutig-
keiten auf ganze Zahlen gesetzt worden sind, ist das Verfahren beendet. Da die Erfolgs-
quote des Bootstrap-Verfahrens (siehe [16] bzw. [18] fiir eine Definition der sogenannten
success-rate eines einfachen bootstrap-estimators) zu gering ist, werden weitere Iteratio-
nen analog zum eben beschriebenen Verfahren durchgefiihrt, wobei in der k-ten Iteration
die schon als Ganzzahl festgelegte k-te Mehrdeutigkeit um Eins erhoht oder verringert
wird, abhéngig davon ob die um die Korrelation bereinigte Float-Losung (siehe [1§] fiir
entsprechende Korrekturformel) grofier oder kleiner als die urspriingliche Float-Losung
ist. Die optimale Losung des so beschriebenen extended bootstrap estimators erfiillt Glei-
chung im Rahmen der betrachteten moglichen Losungen. Die erhaltenen minmale
Fehlernorm bestimmt dann die Gréfe des Suchraums bei der eigentlichen Durchfiithrung

der LAMBDA-Methode.

B.2 Raumliche Integration der Parameterdifferenzen

Mit dem ILS-Estimator werden fiir jede Kante des Referenznetzwerkes Parameterdiffe-
renzen geschétzt. Aus diesen Differenzen miissen die absoluten Werte an den Knoten be-
rechnet werden, was in Anlehnung an die Auswertung eines Nivellementnetzes geschieht.
Da die in diesem Fall als Beobachtungen aufgefassten Parameterdifferenzen relative Werte
sind, muss iiber das Datum verfiigt werden, was in [I6] durch Einfiihren eines Referenz-
punktes (0.B.d.A. der erste Punkt, dessen Parameter zu Null gesetzt werden) gelingt.
Alternativen zur Datumsgebung sind in [25] beschrieben. Das funktionale Modell ist fiir
einen beliebigen Parameter ay,, wobei der Index h die einzelnen Punkte des Referenznetz-
werkes identifiziert, gegeben durch:

(a1 1 0 - 0 0 32
Q31 B 0 —1 tee 0 0 3 B
: T B (B.2.1)
QH_1.H 0 0 1 —1 OZI[;I
y=C-b

Die Parameterdifferenzen c; ; werden hierbei als Differenz der Parameter a; und «; aus-
gedriickt. Die obere Grenze fiir den Index h ist hierbei die Anzahl der Netzwerk-Punkte
H. Der Parameter des Referenzpunktes wird zu Null gesetzt, was einer Lagerung der
Parameter auf einem Punkt entspricht.

B.3 Testen von Kanten und Punkten

Sowohl Netzwerkkanten als auch Netzwerkpunkte kénnen grobe Fehler enthalten. In die-
sem Fall miissen die entsprechenden Elemente aus dem Netzwerk entfernt werden, was
im Rahmen einer sogenannten Detection Identification Adaption Alternative Hypothesis
Testing-Prozedur (DIA) durchgefithrt wird. Zunéchst wird hierbei festgestellt, ob ein Pro-
blem vorhanden ist (Detection). Hierzu wird der Globaltest der Ausgleichung genutzt
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(siehe [25]).
er . Q;l-é
Hy: U—é’ ~ XQ(Tv 0)
0 B.3.1
éT . Q;l é ) ( )
HA 2 ~ X (T, )‘)
90

Hg und H4 stehen fiir Null- und Alternativhypothese, é fiir die aposteriori Residuen der
rdumlichen Integration, @), ! fiir die Inverse der VKM der Parameterdifferenzen und o
fiir den apriori Varianzfaktor, der oft zu Eins gewéihlt wird. SchlieBlich bezeichnet x?(r, \)
die Chiquadrat-Verteilung mit r Freiheitsgraden, wobei r in diesem Fall fiir die Redun-
danz des Systems steht, und dem Nichtzentralitdtsparameter A. Die Testentscheidung
kann mit einer passend gewihlten Testgrofe gefunden werden (siehe [25]). Wenn nicht
die Nullhypothese angenommen wird, muss die Stelle identifiziert werden, an der ein Pro-
blem auftritt, indem explizite Alternativhypothesen aufgestellt werden. Hierbei wird eine
Modellerweiterung wie folgt eingefiihrt und auf Giiltigkeit iiberpriift:

Ho: E{y}=C-0

B.3.2
Ha Byl =C-b+Cyy (B:3.2)

Die Besetzung der Matrix C; wird hierbei je nach Art der Modellerweiterung gewéhlt (in
diesem Fall Punkt oder Kantentest siche [16]). Die Variable 57 steht fiir den groben Fehler.
Basierend auf der Matrix €, den Residuen é und der VKM der der Beobachtungen @,
kann ein Testgrofie T;, berechnet werden:

T, = éTQ;1Cq(CqTQy‘lQéQy‘loq)‘lchy‘lé (B.3.3)

Diese ist im Falle einer anzunehmenden Null-Hypothese Hy des Einzeltest zentral chiqua-
dratverteilt und folglich nichtzentral chiquadratverteilt, wenn die Alternativhypothese H 4
anzunehmen ist. Die entsprechende Testentscheidung ist nach [16] gegeben durch:

T, {> 1 H,4 annehmen (B.3.4)

Xi(q) <1 Hp annehmen

Im Allgemeinen werden mehrere Alternativhypothesen formuliert. Es wird dann die Alter-
nativhypothese angenommen, die die maximale Testgrofle aufweist. Der Wert « in Glei-
chung wird als Signifikanzniveau des Tests bezeichnet und gibt die Wahrschein-
lichkeit fiir einen Fehlschluss erster Art an (Produzentenrisiko). Bei der hier verwendeten
B-Methode des Testens ist « eine Funktion der Freiheitsgrade des jeweiligen Einzeltests,
was durch die Abstimmung der Testgiiten aller erfolgenden Tests bedingt wird. Dieses hat
den Vorteil, dass alle Tests mit derselben Wahrscheinlichkeit einen Fehlschluss zweiter Art
liefern und somit vergleichbar sind [16]. Moglichkeiten zur Bestimmung des Signifikanz-
niveaus in Abhéngigkeit der Freiheitsgrade findet man in [25]. Die groite TestgroBe des
Einzeltests wird nun in jedem Identifikationsschritt als Ausreifler identifiziert und im an-
schliefenden Adaptionsschritt entfernt. Es ist anzumerken, dass fiir jeden Punkt und fiir
jede Kante eine Testgrofle gebildet wird, so dass in jedem Schritt entweder ein Punkt
oder eine Kante entfernt wird. Nach dem Adaptionsschritt wird die DIA-Prozedur so lan-
ge durchgefiihrt, bis der Globaltest angenommen wird [16].
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Diese Prozedur wird vornehmlich bei der Berechnung des Referenznetzwerkes eingesetzt.
Bei der Hinzunahme weiterer Punkte in das Netzwerk hédngt die Strategie Kanten bzw.
Punkte zuriickzuweisen von der Anzahl der Referenzpunkte ab, mit der ein neuer Punkt
verbunden wird. Wird ein neuer Punkt beispielsweise mit mehreren Referenzpunkten ver-
bunden, kann man einzelne Kanten bzw. den kompletten Neupunkt nach der beschriebe-
nen Strategie testen.
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