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Abkurzungsverzeichnis

Die wesentlichen in dieser Masterarbeit verwendeten Abkiirzungen und eine kurze Definition
in alphabetischer Reihenfolge:

Symbol | Bedeutung

by Rechtwinklige Basislinie
BF Beamforming
CS Compressive Sensing
) Anzahl der moglichen Elevationen; Suchraum in Elevationsrichtung
s Auflésung in Elevationsrichtung
Ab | Gesamtausdehnung der rechtwinkligen Basislinien
Ip Ortsfrequenz. Abhéngig von der Basislinie der jeweiligen Aufnahme p
9p Komplexes Signal der Auflosungszelle p
g Vektor der komplexen Signalwerte aller P Aufnahmen einer Szene
Vi Amplitude des Streuers k
v Amplituden-Vektor der Dimension [0 x 1].
H Designmatrix des nichtlinearen Anteils des funktionalen Zusammenhangs

zwischen Beobachtungen und Parametern im NLSE-Ansatz

Imaginire Einheit

Gesamtanzahl der Streuer in einer Auflosungszelle

Ein Streuer in einer Auflésungszelle

Worterbuch. Enthilt alle Kombinationen aus Basislinien und Elevationen
Wellenlénge des Radarsignals

Gesamtanzahl der Auflésungszellen in einem Profil

Eine Auflosungszelle des Profils

E | Nonlinear Least Squares Estimation

Gesamtanzahl der verfiighbarer Aufnahmen im Stapel der gleichen Szene
Eine Aufnahme des Stapels

Rangerichtung im Tomographie-Koordinatensystem

Mittlere Entfernung Radarsensor - Objekt

Elevationsrichtung im Tomographie-Koordinatensystem

Elevation des Streuers k

SNR Signal to Noise Ratio, Signal-Rausch-Verhéltnis

TSVD | Truncated Singular Value Decomposition

Z
2w wmre IR 2y 0w RN

Up, Rauschanteil am Signal der Auflésungszelle n

v Vektor mit dem Rauschanteil des Signals jeder Aufnahme p
WSVD | Weighted Singular Value Decomposition

X Azimutrichtung im Tomographie-Koordinatensystem
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Kapitel 1

Einleitung

Hochauflgsende Synthetic Aperture Radar-Sensoren (SAR-Sensoren) bieten die Moglichkeit,
die Beschaffenheit der Erdoberfliche wetter- und sonnenlichtunabhéngig zu erfassen. Dies
stellt einen groften Vorteil gegeniiber optischen Sensoren dar, die auf Sonnenlicht und eine
wolkenlose Atmosphire angewiesen sind. Damit flichenhafte Informationen mit SAR-Sensoren
gewonnen werden konnen, muss die Szene schrig beleuchtet werden. Besonders in urbanen
Gebieten mit hoher Bebauung fiihrt diese Aufnahmegeometrie zu Uberlappungs- und Verde-
ckungsproblematiken (Layover, Foreshortening). In einem SAR-Bildpixel kénnen sich daher
Signalanteile von mehreren Streuern wiederfinden. Die SAR-Tomographie (TomoSAR) ver-
sucht unter Zuhilfenahme mehrerer Aufnahmen der gleichen Szene diese Mehrdeutigkeiten
aufzuldsen.

Die SAR-Sensoren der neueren Generation, wie beispielsweise TerraSAR-X, bieten Boden-
auflésungen von bis zu 1 m x 1 m. Dies eréffnet neue Anwendungsgebiete und Mdglichkeiten
fiir die Fernerkundung. Parallel mit der Entwicklung der SAR-Sensoren geht auch diejenige
der Auswertetechniken einher. Mittels differentieller Interferometrie sind Bodenbewegungen
in einer Geschwindigkeit von wenigen mm pro Jahr aufdeckbar. Durch die hohe Auflsung
konnen Geb#udestrukturen klar identifiziert werden. Doch die hohe zweidimensionale Aufl6-
sung ist fiir viele Anwendungen nicht ausreichend. Die Herausforderung fiir hochauflésende
SAR-Daten liegt in der Gewinnung von Informationen iiber die dritte Raumdimension.

1.1 Motivation: Die dritte Dimension

TomoSAR hat das theoretische Potential urbane Gebiete in drei Raumdimensionen zu er-
fassen. Stehen geniigend SAR-Aufnahmen zur Verfiigung, konnen auch zeitliche Variationen
erfasst werden. Eine Vielzahl praktischer Anwendungen, die auch heute schon die Ergebnis-
se anderer SAR-Prozessierungen nutzen, sind beispielsweise: Untersiitzung bei der Entschei-
dungsfindung im Katastrophenmanagement, Detektion und Kartierung von Deformationen
in Folge von Grofbauprojekten, Detektion und Kartierung von Bodensenkungserscheinun-
gen in Folge von Bergbau und anderen geologischen Verdnderungen. TomoSAR ergéinzt die
Méglichkeiten der Persistant Scatterer (PS)-, Small Baseline Subsets Approach (SBAS)-, In-
terferometric SAR (InSAR)- und Differential InSAR-Techniken um die ansonsten nicht ge-
nutzten Informationen mehrerer Streuer in einer Auflosungszelle. Die in diesen Techniken
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verwendeten Koordinaten ,Azimut* und ,Range* werden durch TomoSAR um die Koordinate
LElevation* erweitert. Dadurch kénnen die oben genannten Anwendungen zum einen validiert
und prézisiert werden, zum anderen entstehen auch véllig neue Anwendungsmoglichkeiten,
wie beispielsweise die Generierung von 3D-Stadtmodellen. Gefordert ist dabei auch eine ge-
wisse Auflosungsfihigkeit in Elevationsrichtung. Dies fithrt zu der Suche nach sogenannten
Super-Resolution-Algorithmen.

Fiir die gewinnbringende Nutzung der dritten Dimension in SAR-Bildern ist die Information
aus einer einzelnen Aufldsungszelle oft nicht ausreichend. Denn h#ufig liegt das Interesse in
der flichenhaften Auswertung eines bestimmten Gebietes. Ein erster Schritt in diese Richtung
stellt die Betrachtung von Elevations-Profilen statt einzelnen Auflésungszellen dar. Aus den
Nachbarschaften kénnen Informationen gewonnen werden, die fiir die Plausibilitdtsbewertung
der Elevationen genutzt werden kénnen.

Auch bei der Synthese der Vorteile von optischen und Radarsensoren kann TomoSAR eine
wichtige Rolle spielen. Hohenmodelle aus TomoSAR von urbanen Gebieten kénnen mit Mo-
dellen aus optischen Sensoren verkniipft und gegenseitig iiberpriift werden. Hierbei ist unter
anderem zu kléren, ob die Positionen von dominanten Streuern in einer Auflgsungszelle in
optischen Schrigluftbildern wiedergefunden und zugeordnet werden kénnen.

1.2 Ziele und Aufbau der Arbeit

Der zentrale Aspekt dieser Masterarbeit ist die Betrachtung von Reflexionsprofilen. Diese
sind die Amplitudenverldufe iiber die Elevationen. Aus Reflexionsprofilen kénnen schlieflich
die Elevationen dominanter Streuer gewonnen werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die
Plausibilitdtsbewertung. Diese wird auf zwei Arten definiert und bezieht sich immer auf die
Plausibilitdt der Reflexionsprofile. Zunéchst werden im Kapitel 2 die grundlegenden physikali-
schen Zusammenhinge zur Entstehung einer SAR-Aufnahme erklért. Die fiir das Verstidndnis
wichtigen Grundlagen des Zusammenhangs zwischen den SAR-Messungen und den Reflexions-
profilen in Elevationsrichtung werden hier dargestellt. Zudem werden die von TomoSAR . zu 16-
senden Problemstellungen im Detail aufgezeigt. Verschiedene Ansitze fiir die Riickgewinnung
des komplexwertigen Reflexionsprofils einer Auflosungszelle aus mehreren SAR-Aufnahmen
einer Szene werden anschlieffend in Kapitel 3 vorgestellt und miteinander verglichen.

Liegt schliefslich ein Reflexionsprofil vor, folgt die Validierung auf Pixelebene. Dabei wird
apriori-Wissen in Form von der Annahme, dass sich nur eine begrenzte Menge von Streuern
in einer Auflésungszelle befinden, eingefiihrt. Kapitel 4 zeigt, wie mit Methoden der Modell-
selektion dieses Vorwissen auf die rekonstruierten Reflexionsprofile angewendet werden kann.
Anschliefsend wird in Kapitel 5 die Plausibilitdt der Rekonstruktionsergebnisse gepriift. Hier-
fiir werden zunéchst zwei Plausibilitatskriterien entwickelt. Das erste ist zur Quantisierung
der Trennbarkeit mehrerer Streuer im Vergleich mehrerer Rekonstruktionsalgorithmen ge-
dacht und benutzt als Bewertungsmaf die Approximationsgiite von Gaufs-Kurven, die in das
rekonstruierte Signal geschitzt werden. Das andere Plausibilitdtsmaft nutzt Nachbarschafts-
informationen der lokalen Umgebung eines Streuers.

Es folgt das Kapitel 6 mit Ergebnissen der verschiedenen Inversionsansédtze, Modellselektion
und Plausibilitdtsmafe. Die verschiedenen Inversionsansitze werden miteinander verglichen,
wobei mittels synthetischer Daten gezeigt wird, wo die Auflésungsgrenzen der Rekonstruk-
tionsalgorithmen liegen. Hier wird auch die Sensibilitdt der Rekonstruktionsalgorithmen auf
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Grofen untersucht, die die Aufldsung bestimmen. Im zweiten Teil der Ergebnisse werden die
Inversionsanséitze auf reale Daten in Form von Profilen angewendet und verglichen.

Als Beispiel fiir die weitere Verwendung eines TomoSAR-Profil-Ergebnisses wird anschlie-
fend, in Kapitel 7, ein Ansatz fiir die Nachbearbeitung erldutert. Unter der Annahme, dass
hauptsichlich Geraden von Interesse sind, wird hier das Streuer-Profil mehrerer Auflssungs-
zellen durch lokale Geraden approximiert. Dies ist ein Ansatz flir die Merkmals-Extraktion
aus TomoSAR-Punktwolken. Abgeschlossen wird die Masterarbeit mit einer Zusammenfas-
sung und einem Ausblick auf weitere Entwicklungsmoglichkeiten des TomoSAR. Hier wird
besonders auf die vorgestellte Herangehensweise mittels Elevationsprofilen eingegangen.

Der Aufbau der Masterarbeit entspricht dem in Abbildung 1.1 dargestellten Ablauf der
TomoSAR-Prozessierungskette. Zunichst wird auf Pixelebene gearbeitet bevor der Ubergang
auf die Profilebene erfolgt. Dies stellt auch den Aufbau des in der Programmiersprache ,Inter-
active Data Language® (IDL) geschriebenen Programms dar, welches im Rahmen dieser Mas-
terarbeit entstanden ist. Im Anhang A befindet sich eine ausfiihrliche Programmbeschreibung,
die das Einarbeiten in den Code, zusammen mit den Kommentaren im Quelltext, erleichtern
soll.

Tomographie in hochaufgelésten SAR-Daten Lukas Schack
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Stapel von SAR-
Aufnahmen

Vorverarbeitung

Rekonstruktion des Reflexionsprofils

TSVD WSVD NLSE
\ J ]

Modellselektion

Profil mit synthetischen
Streuern

Plausibilitatsprifung aufgrund von
Nachbarschaftsbeziehung

Nachbearbeitung

optimiertes Elevations-
profil

Abb. 1.1: Ubersicht der TomoSAR-Prozessierungskette.
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Kapitel 2

Grundlagen

In den Grundlagen sollen die grundlegenden Zusammenhénge, die zum Verstdndnis der in den
folgenden Kapiteln vorgestellten Ansétze notig sind, aufgezeigt werden.

2.1 TerrarSAR-X

SAR-Sensoren sind aktive und bildgebende Systeme zur Erfassung von Oberflichenstrukturen
der Erde. Die Sensoren konnen auf verschiedenen Trigersystemen installiert sein. TomoSAR
mit flugzeuggestiitzten Daten wurde beispielsweise erfolgreich von Reigber und Moreira am
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) durchgefiihrt [23]. Die zweite grofse
Gruppe von SAR-Sensoren sind satellitengestiizt. In dieser Masterarbeit werden ausschliefslich
SAR-Daten vom TerraSAR-X-Satelliten verwendet. Satelliten bieten den Vorteil, dass sie sich
iiber den Missionszeitraum dauerhaft im Orbit befinden und somit langfristige und zeitlich
gleichabstéindige Zeitreihen liefern kénnen.

TerraSAR-X wurde am 15. Juni 2007 in einen sonnensynchronen Orbit (97,44° Inklination)
transportiert. In einer Hohe von 514 km umfliegt TerraSAR-X 15%ma1 pro Tag die Erde.
Somit wird ein Punkt auf der Erdoberfliche alle 11 Tage neu iiberflogen. Fiir eine Zeitrei-
henanalyse konnen somit nur Daten mit einem Zeitintervall von minimal 11 Tagen akquiriert
werden. Das Herzstiick des Satelliten ist das SAR-Instrument. Es emittiert Radarsignale im
X-Band auf einer Frequenz von 9,65 GHz mit einer maximalen Bandbreite von 300 MHz, was
einer Wellenldnge von rund 3,1 cm entspricht. Die Antenne besteht aus 12 Panels mit je 32
Arrays, die sowohl senden als auch empfangen und hat eine Gesamtlinge von 4,8m [8§].

TerraSAR-X bietet drei Aufnahmemodi:

e High-Resolution Spotlight Mode
Bodenauflésung
in Azimutrichtung: 1,1 m
in Rangerichtung: 0,74m - 1,77 m (Beleuchtungswinkel zwischen 55° - 20°)
abgedecktes Gebiet: 5km x 10 km

Tomographie in hochaufgelésten SAR-Daten Lukas Schack
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Abb. 2.1: Kiinstlerische Darstellung des Erdbeobach-
tungssatelliten TerraSAR-X. Quelle: DLR

o StripMap Mode
Bodenauflésung
in Azimutrichtung: 3,3 m
in Rangerichtung: 1,70 m - 3,49 m (Beleuchtungswinkel zwischen 45° - 20°)
abgedecktes Gebiet: kleiner als 1500 km x 30 km

e ScanSAR Mode
Bodenauflésung
in Azimutrichtung: 18,5m
in Rangerichtung: 1,70 m - 3,49 m (Beleuchtungswinkel zwischen 45° - 20°)
abgedecktes Gebiet: kleiner als 1500 km x 100 km

Die in dieser Masterarbeit verwendeten Daten bestehen aus 20 ,High-Resolution Spotlight
Single Look Complex“-Aufnahmen vom Stadtgebiet Berlin aus dem Zeitraum Februar 2008
bis Januar 2009. Die Aufnahmen werden durch die zeitversetzte Abtastung im Sensor kom-
plexwertig, sodass neben der Amplitude auch die Phaseninformation erhalten bleibt [25]. Die
fiir die Elevationsauflésung erforderliche parallele Basislinie ist aufgrund der sehr prézisen Or-
bitsteuerung des Satelliten auf einen Bereich von ca. 500 m begrenzt [6] was eine begrenzende
Grofe fiir eine Gruppe von Ansitzen die Auflosungsmoglichkeit in Elevationsrichtung stark
beschrinkt.

2.2 Fouriertransformation

Ein grundlegendes mathematisches Konzept, welches in dieser Masterarbeit Anwendung fin-
det, ist die Fouriertransformation (FT). Sie beschreibt den Ubergang eines nicht periodischen
kontinuierlichen Signals vom Ortsraum in den Frequenzraum. Dabei kann jedes Signal verlust-
frei durch sein Spektrum ausgedriickt werden. Dies geschieht durch die Zerlegung des Signals in
die Summe mehrerer Basisfunktionen einer orthonormalen Basis. Jean Baptiste Joseph Fourier
zeigte schon 1822, dass die einzige Orthonormalbasis, deren Fehler bei der Approximation des

Tomographie in hochaufgelésten SAR-Daten Lukas Schack
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[J] [0}
g Ortsraum 5 Frequenzraum
s =
€ 1 T | 1S
N N - 2
- Frequenz
vl/\i\/f/\v
Ort oder Zeit t 1/(27) 1T 3/2T) 2T

Abb. 2.2: Schema der Fouriertransformation.

Eingangssignals minimiert werden kann, die Kombination aus Sinus- und Kosinustermen ist
[7]. Ein Signal kann also als Summe von Sinus- und Kosinustermen ohne Informationsverlust
ausgedriickt werden. So ist beispielsweise die Entsprechung eines Rechteckpuls im Ortsraum
eine Sinc-Kurve im Frequenzraum. Je nach Komplexitit des Signals werden verschieden viele
dieser Terme bendtigt. Eine wichtige Grofe in diesem Zusammenhang ist die Bandbreite des
Signals im Ortsraum. Fiir ein Signal, das kontinuierlich iiber die Zeit gemessen wird, ist diese
Bandbreite die gesamte Messdauer. Allgemein gilt fiir den Zusammenhang zwischen Signal
h(z) und seinem Spektrum H(f) [7]:

o0

H(f) = / h(x)e 22 dy (2.1)

—00

wobei f die Frequenzen im Spektrum beschreibt. Die Schreibweise e() in eulerscher Relation
ermoglicht dabei die einfache Darstellung der Grofen Amplitude und Phase. In der Praxis
kann jedoch nicht iiber den in Gleichung (2.1) unendlich ausgedehnt dargestellten Orts- oder
Zeitraum integriert werden. Ist dieser Raum beschrinkt durch die Ausdehnung T so wirkt
sich dies umgekehrt proportional abhingig von T auf das Spektrum im Frequenzraum aus.
Ein breit ausgedehntes Signal im Ortsraum, gleichbedeutend mit einem groffen T, besitzt ein
fein aufgelostes Spektrum im Frequenzraum [7]. Abbildung 2.2 zeigt diesen fiir die spétere
Betrachtung wichtigen Zusammenhang. Die Auflésung im Spektrum ist also proportional zur
Ausdehnung im Ortsraum:

Og X — (2.2)

In der Realitdt treten jedoch zwei Einschriankungen des Messprozesses auf. Zum einen kann
ein Signal nicht beliebig lange beobachtet werden und zum anderen kann nicht kontinuierlich
sondern nur an diskreten Stellen beobachtet werden. Dies fithrt zu einem diskreten Eingangssi-
gnal welches als Abtastung des eigentlichen, kontinuierlichen Signals mit Dirac-Stéfen veran-
schaulicht werden kann. Es sind also nur an einigen Stellen des kontinuierlichen Signals Daten
vorhanden. Durch die Abtastung des Signals wird das dazugehorige Spektrum periodisch fort-
gesetzt. Dies geschieht mit der Abtastfrequenz f = ﬁ. Der Abstand der Abtaststellen Ax
legt fest, welches die hochste rekonstruierbare Frequenz ist. Wird das Signal an weniger Stel-
len abgetastet, kommt es im Frequenzspektrum zu Scheinfrequenzen, die zu einer fehlerhaften
Interpretation fithren. Dieser Effekt wird Aliasing genannt. Die Abtastfrequenz fy, bei der
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eine Frequenz fa noch rekonstruierbar ist, wird Nyquistfrequenz genannt und ist doppelt so
hoch wie die hichste aufdeckbare Frequenz |7]:

In= %fA = — (2.3)

Hierbei wird von gleichabstdndigen Abtaststellen ausgegangen. Die Anordnung der Abtaststel-
len hat auch einen grofen Einfluss auf die Rauschiibertragung vom Orts- in den Frequenzraum
[26]. Sind die Messungen aller Messstellen gleichgenau, aber deren Orte nicht gleichverteilt, so
kommt es im Frequenzraum zu ungiinstigem Rauschverhalten. Die Frequenz-Amplitudenpaare
kénnen dann nicht mehr mit der gleichen Genauigkeit aufgelost werden wie im gleichabgetas-
teten Fall. Der Einfluss dieses Effektes auf TomoSAR wird in Kapitel 6.1.5 ndher untersucht.

Wie in Kapitel 2.3 hergeleitet wird, ist das Reflexionsprofil einer Auflésungszelle in Elevations-
richtung das Amplitudenspektrum des gemessenen Signals. Daher kénnen die beschriebenen
Methoden der Fouriertransformation auf TomoSAR angewandt werden. Die Bandbreite T ist
dann durch die Ausdehnung der rechtwinkligen Basislinien der Satellitenpositionen gegeben.
Eine breite Gesamtbasislinie ermd&glicht, analog zu einem grofen T, eine feine Auflésung der
Elevation.

2.3 Radarsignal

Der Radarsatellit sendet zu einem Zeitpunkt ein gerichtetes Signal aus, welches sich wellenfor-
mig ausbreitet. Die Objekte auf der Erdoberfliche streuen den grofsten Teil der eingetroffenen
Energie wieder zuriick. Das zuriickgestreute Signal wird vom Satelliten iiber die selbe Anten-
ne empfangen und verarbeitet. Dabei findet eine Projektion der beleuchteten Objekte in ein
Bildkoordinatensystem statt. Dieses Koordinatensystem ist in den Abbildungen 2.3 sowie 2.4
dargestellt und wie folgt definiert:

e Azimut
Die Azimutrichtung féllt mit der Flugrichtung des Satelliten zusammen. Obwohl die
Bahn des Satelliten in erster Naherung ellipsenformig verlduft, kann fiir den Bereich,
der zur Generierung des SAR-Bildes iiberflogen wird, eine Gerade angenommen werden
[13].

e Range
Die Koordinatenachse in Rangerichtung steht senkrecht auf der Azimutachse und zeigt
in Richtung des beleuchteten Objekts. Weiter vom Sensor entfernte Objekte haben eine
grofere Range-Koordinate.

e Elevation
Die Elevationsachse komplettiert das rechtwinklige Koordinatensystem. In einer Auf-
nahme ist diese Koordinate nicht aufzuldsen, da in der zweidimensionalen Projektion
iiber alle Elevationen integriert wird.

Um eine hohe Auflésung in Range zu erreichen, miisste ein méglichst kurzer Impuls gesendet
werden. Denn alle Objekte, die wéhrend dieser Pulsdauer beleuchtet werden, fallen in eine
Auflosungszelle. Da das Signal jedoch nicht beliebig kurz gepulst werden kann, wird ein linear
moduliertes, breitbandiges Chirpsignal als Radarsignal verwendet und beim Empfang wieder
fokussiert. Dies erlaubt eine hohe Bandbreite und somit eine hohe Signalenergie bei einer
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dennoch hohen Rangeauflosung. Eine ausfiihrliche Einfiihrung in die SAR-Bildprozessierung
bietet [13|. Auf die Bilderzeugung in Rangerichtung wird hier nicht weiter eingegangen.

Die hohe Auflosung in Azimutrichtung wird mit Hilfe der Synthetisierung einer langen An-
tenne durch die kohérente Beleuchtung der Szene mittels einer kleinen realen Antenne der
Lange [ erreicht. Die Azimutauflésung é 4, einer Aufnahme zu einem Zeitpunkt ist durch die
Winkelauflosung des sich ausbreitenden Signals begrenzt und entspricht der Azimutauflésung
im Falle einer realen Apertur (RAR):

A
0Az,RAR = T (2.4)
A ist dabei die verwendete Wellenldnge und 7 die Schriagentfernung zwischen Objekt und
Sensor. Durch die Synthetisierung aller Aufnahmen, die gemacht werden, wihrend sich das
Objekt innerhalb des Offnungskegels § Az rRAR befindet, ist es mdoglich, die Azimutauflosung
auf

l
0Az,SAR = (2.5)

2
zu verringern. Die resultierende synthetische Antenne hat die Lénge des Bereichs, der durch
die realen Antenne in Azimutrichtung beleuchtet wird (engl.: ,Footprint"). Somit nimmt die
Azimutauflosung mit einer kleineren realen Antenne zu. Die dahinterstehende Prozessierung
wird detailliert in [13] beschrieben.

Der Ansatz, eine grofse Basis fiir die Erh6hung der Auflésung zu nutzen, wird auch im Fall der
dritten Auflésungsgrofe, der Elevation, genutzt. Dies ist der Teil der SAR-Prozessierung, mit
dem sich diese Masterarbeit hauptsichlich befasst. Was die synthetisierte lange Antenne fiir
die Auflosung in Azimutrichtung ist, ist die Gesamtausdehnung der rechtwinkligen Basislinien
Ab, fiir die Auflésung in Elevationsrichtung. Die Ausdehnung der verschiedenen Aufnahmen
Ab ist jedoch wesentlich geringer als die Ausdehnung der synthetisierten Antenne in Azimut-
richtung. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, ist der Schlauch, in dem TerraSAR-X bei wieder-
holten Fliigen iiber das selbe Gebiet gefiihrt wird, auf wenige hundert Meter beschrankt. Fiir
einen typischen TerraSAR-X-Anwendungsfall wiirde die entsprechende Elevationsauflosung §
nach [30]

Ar0,031m - 600 km

5y = -
2Ab | 2-300m

=31lm (2.6)

betragen (Herleitung siehe unten). Dies entspricht bei einem von TerraSAR-X héufig verwen-
deten Beleuchtungswinkel von 6 = 30° einer Hohenauflésung von

op = 05 -sin(f) = 15,5m (2.7)

In Kapitel 5 wird die Elevationsauflosung benutzt, um eine Plausibilitdtspriifung der rekon-
struierten Reflexionsprofile durchzufiihren.

Abbildung 2.3 zeigt schematisch die Aufnahmegeometrie fiir eine Szene zu zwei Uberflugzeit-
punkten. In einer Auflésungszelle einer einzelnen Aufnahme fillt das zuriickgestreute Signal
aller Streuer des Gebietes der Szene, die gleichweit vom Sensor entfernt sind, zusammen. Fiir
den Satelliten S1 sind beispielsweise die Punkte A und C gleichweit entfernt und werden da-
her in dieselbe Auflosungszelle projiziert. Der Bodenpunkt C sowie der Punkt A am Geb&ude
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Beleuchtungswinkel 6

Abb. 2.3: Schema der Aufnahmegeometrie fiir eine Szene zu zwei Uberflugzeit-
punkten. Koordinatenrichtung Azimut in Blattebene, Basislinie b rechtwinklig
zu Azimutrichtung.

werden zusammen abgebildet, das Signal wird vermischt. Diese Uberlagerung von Signalan-
teilen und die entsprechende Abbildung im SAR-Amplitudenbild wird ,Layover” genannt. Die
Aufnahme von S2 hingegen bildet, wegen der etwas anderen Aufnahmegeometrie, Gebdude-
punkt A zusammen mit Bodenpunkt B in eine Aufldsungszelle ab. Die parallele Basislinie b,
verlduft in Richtung der Rangekoordinate. Die rechtwinklige Basislinie b, steht orthogonal
zu den Satelliten-Flugbahnen, die ndherungsweise als parallel angenommen werden.

Die mathematisch-physikalische Beschreibung dieser Aufnahmegeometrie wird in [27], [11],
[12] oder [9] hergeleitet und soll hier nur kurz dargestellt werden: P ist die Anzahl der zur
Verfiigung stehenden Aufnahmen derselben Szene. Die zu den P Aufnahmen gehérigen Orbits
seien parallel. Alle Aufnahmen sind georeferenziert auf eine gemeinsame Aufnahme, genannt
,Master”, bezogen. Das bedeutet zum einen, dass dasselbe Objekt in dieselbe Auflésungszelle
fiir alle Bilder des Stapels abgebildet wird und zum anderen, dass sich die Basislinien auf die
Sensorposition der Masteraufnahme beziehen. Die Bornsche Naherung beschreibt die Streuung
von elektromagnetischen Wellen, deren Energie hoch ist im Verhdltnis zum Streupotential.
Mit dieser Naherung ist das in eine Auflésungszelle abgebildete 2D-Signal des Objekts an den
Koordinaten (Azimut, Range) = (2, r’) gegeben durch:

Yo', 7)) = //d:vdrf(x/ —xz,r — r)/dsv(x,r, s) - e(_j%Rp(“s)),p =1,..,P (2.8)

wobei Ry(r,s) den Abstand zwischen Sensor und fokussiertem Objekt beschreibt:

(s — bJ_,]D)2
2(r = by p)

Ry(r,s) = \/(r = by )2 + (s — b1 )2 =7 — by, + (2.9)
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Die Néherung ist die Erweiterung des binomischen Lehrsatzes mittels einer unendlichen Rei-
he auf rationale und komplexe Zahlen durch Isaac Newton, welche nach dem zweiten Term
abgebrochen wird:

(z+y)* = i < . ) zo Ty (2.10)

k=0

f(+) in Gleichung (2.8) beschreibt die zweidimensionale Punktantwort des zuriickgeworfenen

Signals eines Objekts:
r’ x
f(z',r") = sinc <(5r> sinc <5> (2.11)

wobei d; und 0r die bekannten Auflésungen in Azimut und Range darstellen.

~v(z,r,s) gibt die Amplitude des Signals wieder, die stark von den Eigenschaften des dreidi-
mensionalen Objekts abhéngig ist. Gleichung (2.8) zeigt, dass eine Projektion vom dreidimen-
sionalen Raum (Koordinaten: Azimut x, Range r und Elevation s) in den zweidimensionalen
Raum stattfindet. Dabei werden die Signalanteile, die in den Bereich einer Auflosungszelle
fallen, aufintegriert.

Die Abbildungsgeometrie entspricht einer Zylinderprojektion, wobei die Gerade durch den
Zylinder mit der Flugachse zusammenfillt. Die Rangerichtung entspricht dem Radius. Die
Elevation kann in einer Aufnahme nicht aufgeldst werden (daher Projektion aus dem R? in
den R?). Die Abbildungsgeometrie ist parallelentreu, da die Azimutrichtung parallel zur Flug-
richtung ist. In Rangerichtung wird ebenfalls linear abgebildet. Je nach Abtastung, kann ein
SAR-Amplitudenbild in Azimut- und Rangerichtung verschiedene Auflésungen enthalten, je-
doch dndert dies nichts an der Parallelentreue. Diese Parallelentreue bzw. Geradentreue ist
eine wichtige Eigenschaft, die in Kapitel 5 unter Hinzunahme von Nachbarschaftsinformatio-
nen genutzt wird. Abbildung 2.4 zeigt diesen Teil der Aufnahmegeometrie schematisch. Fiir
eine Azimutposition x wird durch die Schrigbeleuchtung eine Bildzeile erzeugt, die in jeder
Auflosungszelle das Integral aller Signalanteile in Elevationsrichtung enthélt.

Unter der Annahme, dass nur ideale Punktstreuer beobachtet werden, kann die zweidimensio-
nale Sinc-Funktion in (2.11) durch einen zweidimensionalen Dirac-Stof approximiert werden
[12]. Somit vereinfacht sich das gesamte Problem auf ein eindimensionales Schitzproblem. Die
verbleibende Dimension ist die Elevation s und Gleichung (2.8) wird zu:

hy = /’y(s)ejzl;RP(s)ds (2.12)

Gleichung (2.9) zeigt, dass der Phasenfaktor R,(s) von der Range-Koordinate abhéngig ist.
Das gemessene Signal ist also mit einem von der Range-Koordinate abhéngigen Term modu-
liert. Um diesen Einfluss auszugleichen, wird das Signal mit dem Phasenanteil des Punktes
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Abb. 2.4: Schema der Aufnahmegeometrie fiir eine Szene zu einem Aufnah-
mezeitpunkt.

multipliziert, der die Elevation s = 0 hat [10]. Diese Reduktion wird ,deramping* genannt
und liefert:

i = [ e (< (15 - R 0) ) ds
= /7(8) exp (—jll; (E‘ et (Q‘S(J_baf;] - [7“ ~ Ot 2((;%1;)2)})) ds
Jroen( 5[0 ]

Jrom( ) ([

Fiir den in eine Auflosungszelle abgebildeten Objektraum sind bei einer vorab durchgefiihrten
Georeferenzierung lediglich die Elevationen der Streuer unbekannt. Das wesentliche Interesse
besteht aufserdem nur an wenigen dominanten Streuern, sodass sich die Suche auf wenige
Elevationen pro Auflssungszelle reduziert. Da die abgebildete Topographie und die Bebauung
nicht beliebig in der Héhe ausgedehnt ist, kann der Suchraum in Elevationsrichtung zwischen
-a und a eingegrenzt werden. Der von s? abhiingige Phasenterm in (2.13) beeintrichtigt nur
die Phase, nicht jedoch die Amplitude. Die Elevation mit der gréfsten Amplitude ist dieje-
nige Elevation, die einem starken Streuer zugeordnet ist. Fiir TomoSAR-Zwecke kann dieser
Term daher vernachléssigt werden. Auferdem ist die parallele Basislinie im Verhéltnis zu 7 so
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klein, dass sie ebenfalls vernachlassigt werden kann [12]. Somit ist das Reflexionsprofil einer
Auflésungszelle vereinfacht beschrieben durch:

a

gp = /’y(s)eﬂﬂfpsds (2.14)

—a

Die Ortsfrequenz f, ist abhéngig von der rechtwinkligen Basislinie sowie der Wellenldnge und
der mittleren Entfernung des Sensors zum Objekt:

%y

fr= W (2.15)

Vergleicht man die Gleichungen (2.1) und (2.14), zeigt sich, dass « die Fouriertransformation
der im Signal vorhandenen Amplituden an den Stellen f, = 2;\’—7% ist. Das Tomographie-

Problem ist also die Suche nach dem Amplitudenspektrum iiber die Elevationen.

Nimmt man K Streuer in einer Auflésungszelle n an und betrachtet die Projektion als rausch-
behafteten Messprozess, kann das Signal diskret ausgedriickt werden als:

K

gp = Z,ykej%rfpsk +vp,p= 1,...,P (216)
k=1

mit: 7y, komplexe Amplitude des Streuers k
s Elevation des Streuers k
P Anzahl verfiigbarer Aufnahmen der gleichen Szene
vp Rauschanteil

Das Reflexionsprofil eines Streuers ist also abhéngig von seiner Elevation, der Basislinienkon-
figuration, der verwendeten Wellenlénge sowie der Entfernung zwischen Sensor und Objekt.
Das Reflexionsprofil ist das Amplitudenspektrum des Signals, von dem man an P Stellen
Messungen durchgefiihrt hat.

2.4 Vorverarbeitung

Bevor die komplexen Bilddaten verwendet werden koénnen, muss das Signal um den Ein-
fluss der Atmosphire reduziert werden. Aufgrund der ungleichméfigen Verteilung des Was-
serdampfgehaltes in der Atmosphéire wird die Phase des Signals unterschiedlich beeinflusst
[10]. Der Anteil der Atmosphére iiberlagert den Anteil der Streuer und ist rédumlich tieffre-
quent. Das bedeutet, dass sich der Einfluss der Atmosphére zwischen zwei benachbarten Pixeln
weniger unterscheidet als bei zwei weiter entfernten Pixeln. Zeitlich hingegen ist dieser Anteil
hochfrequent, sodass die Atmosphére fiir jede der P Aufnahmen getrennt entfernt werden
muss. Dies geschieht mittels der Generierung von Interferogrammen. Alle Aufnahmen werden
durch Differenzbildung auf einen gemeinsamen Master bezogen. Fiir das komplexe Signal ent-
spricht das einer Multiplikation mit der komplex konjugierten Phase. Die Differenzphase ®p
ist die Differenz aus Slavephase ®g und Masterphase ®j;:

®p =dg— Dy (2.17)
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Die Differenzphase enthélt nun, vereinfacht dargestellt, die folgenden Anteile: |25, 10]:
Op =Py + Py + Propo + Pgey + Pr (2.18)

mit: Dy konstante und lineare Anteile der Atmosphére und des Orbits
078 Anteile der unterschiedlichen Blickrichtung
®ropo  Anteile der Topographie
®4.r  Anteile der Streuerbewegung zwischen den beiden Aufnahmezeitpunkten
D, nichtlineare Anteile der Atmosphére, zeitliche Dekorrelation, Rauschen

Unter Zuhilfenahme der genauen Sensorpositionen und eines digitalen Héhenmodells (DHM)
konnen die Anteile, die aufgrund der verschiedenen Positionen der beiden Aufnahmen entste-
hen sowie derjenige der Topographie berechnet werden. Die restlichen Anteile unterscheiden
sich in ihrem rdumlichen sowie zeitlichen Autokorrelationsverhalten. So ist beispielsweise der
Term der Deformation sowohl zeitlich als auch rdumlich korreliert, wihrend der Beitrag der
Atmosphére und der Orbitpositionen nur rdumlich, jedoch nicht zeitlich korreliert ist. Durch
Ausnutzung dieser Unterschiede kann der gemeinsame Term der Atmosphére und des Or-
bitfehlers fiir jede Aufnahme geschétzt und vom Signal abgezogen werden. Die Einfliisse der
Atmosphére und des Orbitfehlers konnen nicht getrennt werden. Fiir die folgende TomoSAR-
Prozessierung wird das Signal als von Atmosphéren- und Orbiteinfliissen bereinigt angenom-
men.

2.5 Punktauswahl

Die von Atmosphéren- und Orbiteinfliissen bereinigten SAR-Bilder werden nun auf geeignete
Auflésungszellen fiir die Durchfithrung von TomoSAR hin untersucht. Wie bei vielen SAR-
Techniken, die mehr als einen Aufnahmezeitpunkt der gleichen Szene verwenden, ist auch bei
TomoSAR die zeitliche Stabilitdt von Reflektoren eine wichtige Grundvoraussetzung. Stabil
bedeutet, dass die Phase iiber die Zeit nahezu konstant bleibt. Nicht jedes Objekt, das das
eintreffende Signal streut oder reflektiert, erfiillt diese Forderung. Drei wesentliche Arten von
Signalanteilen kénnen unterschieden werden |29]:

1. Schwache, diffuse Streuung von rauhen Oberflichen. In urbanen Gebieten sind dies
zumeist Strafenflichen oder Héuserwédnde und -décher.

2. Starke Anteile von dominanten Streuern. Metallische Oberflichen streuen wesentlich
stirker als die Objekte der Umgebung, genannt Clutter. An dieser Art von Streuern ist
man hauptsdchlich interessiert.

3. Anteile von volumindsen Streuern, wie beispielsweise Vegetation, die aufgrund ihrer
zeitlichen Verdinderung wie Storgrofen wirken.

Das gemessene Signal einer Auflésungszelle ist die Summe von beliebig vielen Streuern dieser
drei Arten. Nur Signalanteile von Objekten der zweiten Art haben die geforderte zeitlich
stabile Streueigenschaft. Abbildung 2.5 zeigt schematisch das Signal zweier Auflosungszellen
in der komplexen Zahlenebene. Die Signalanteile der einzelnen Streuer sind als graue Vektoren
dargestellt. Das Summensignal, hier schwarz dargestellt, hat eine geringe Amplitude (,kurzer
Vektor“). Anders verhélt es sich in einer zweiten Auflosungszelle (hellrot). Auch hier gibt
es viele zuféllig verteilte Streuer jedoch auch einen mit einer wesentlich groferen Amplitude
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als die der restlichen Streuer. Somit ist auch das Summensignal hauptséchlich von diesem
dominaten Streuer definiert.

Betrachtet man nun den gesamten Aufnahmestapel und verfolgt die Streueigenschaft dieser
dominanten Streuer, so konnen bestdndige Streuer, Persistent Scatterer genannt, detektiert
werden. Diese behalten die im Verhéltnis zu den anderen Streuern deutlich grofere Amplitude
iiber den gesamten Zeitraum des Aufnahmestapels bei. Somit bleibt auch die Phase ® nahezu
konstant. Sdmtliche in dieser Masterarbeit vorgestellten Verfahren zur Auflésung mehrerer
Streuer in einer Auflgsungszelle beruhen auf der Annahme, dass es sich um solche dominanten
Streuer handelt. Daher ist es zunéchst nétig, eine Auswahl der verwendeten Auflosungszellen
zu treffen.

Ein Ansatz hierfiir ist die Nutzung des Verhiltnisses aus Gesamtamplitude zu Phasenstan-
dardabweichung. Da die Phase jedoch nur aufsummiert iiber alle Streuer der Auflsungszelle
vorliegt, muss eine Approximation dafiir gefunden werden. Alessandro Ferretti zeigt in [10],
dass sich fiir die Phasenstandardabweichung bis zu einem bestimmten Wert auch die Ampli-
tudenstandardabweichung nutzen ldsst. Als Stabilitdtswert einer Auflosungszelle kann daher
die Amplitudendispersion (engl.: ,Dispersion index of amplitude®, DA) berechnet werden. Sie
ist der Quotient aus Amplitudenstandardabweichung und Mittelwert der Amplitude iiber den
gesamten Aufnahmestapel:

JA
ma

DA = (2.19)
Die Amplitudendispersion DA ist laut [10] bis zu einem Wert von etwa 0,25 ein gutes Maf fiir
die zeitliche Stabilitdt, wenn ein hohes Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) vorliegt. Im Rahmen
dieser Masterarbeit werden jedoch auch Pixel mit einem DA-Wert bis 0,35 genutzt, da teil-
weise mehr Punkte notig sind, auch wenn sie mit einer grofseren Ungenauigkeit behaftet sind.
Neben der generellen Punktstabilitdt ist auch der in Kapitel 3.4 vorgestellte Compressive-
Sensing-Ansatz abhéngig von der Phasenstabilitdt. Auch hier wird die Amplitudendispersion
als Naherungswert genutzt.

2.6 Inversionsproblem

Die grundlegende Aufgabe der SAR-Tomographie besteht in der Inversion der in Kapitel 2.3
beschriebenen Abbildung mehrerer Streuer in eine Auflosungszelle. Als Eingangsdaten steht
ein Stapel mit P komplexwertigen und atmosphérenbereinigten Aufnahmen derselben Szene
zur Verfiigung. Alle Aufnahmen sind bereits georeferenziert. Somit entsprechen alle Pixel
einer Bildkoordinate der Abbildung desselben Objekts fiir alle Aufnahmen. Die rechtwinkligen
Basislinien b, zwischen den einzelnen Sensorpositionen sind bekannt. Die Anzahl der Streuer
ist im Realbildfall unbekannt, sodass der Suchbereich entweder durch apriori-Annahmen iiber
die Anzahl eingeschriankt oder eine Modellselektion durchgefiihrt werden muss (siehe Kapitel
4). Das inverse Problem von Gleichung (2.16) lasst sich auch ausdriicken durch

G=1L7 (2.20)

wobei 4 den Amplitudenvektor aller Streuer einer Auflésungszelle und ¢ den Vektor mit P
gemessenen komplexen Werten darstellt. L ist das sogenannte ,Worterbuch® und hat die Di-
mension [P x d].  beschreibt die Anzahl der méglichen Elevationen. Fiir einen Suchbereich
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>

Real

Abb. 2.5: Schema fiir Signalanteile zweier Auflosungszellen. Lange des Vektors
entspricht Amplitude. In Anlehnung an [25]

von —100m < a < +100m (a: vgl. Gleichung (2.14)) und einem Suchraster von 0,5m wire
beispielsweise 0 = 401. § ist somit die Diskretisierung in Elevationsrichtung. 4 enthélt im
Idealfall nur an den Stellen, an denen sich ein Streuer befindet einen von 0 verschiedenen
Eintrag. Das Worterbuch L (in der englichen Literatur oft ,dictionary* genannt) enthélt alle
Kombinationen aus P Basislinien und § Elevationen. Auf den genaueren Aufbau von L wird
in Kapitel 3.1 eingegangen. Aufgabe der Inversionsalgorithmen ist es, aus den Beobachtungen
g das Reflexionsprofil 4 zu rekonstruieren. Die Begriffe | Inversions-“ und ,,Rekonstruktionsal-
gorithmus® bzw. ,Invertierung* und ,Rekonstruktion” werden analog verwendet.

Das Reflexionsprofil eines Punktstreuers bei gleichméfiger Basislinienverteilung ist eine Sinc-
Funktion. Wire die Ausdehnung dieser Basislinie unendlich lang, entspréiche dies einer un-
endlich langen Bandbreite im Ortsraum und somit einem Dirac-Impuls im Frequenzraum. Da
diese Basislinienausdehnung jedoch begrenzt ist, ergibt sich eine ausgedehnte Sinc-Funktion
als Reflexionsprofil eines Punktstreuers. Das folgende Beispiel dient der Illustration der Zu-
sammenhangs zwischen Orts- und Frequenzraum bei TomoSAR. Abbildung 2.6 zeigt die Ab-
héngigkeit des Reflexionsprofils von der Basislinienkonfiguration sowie der Anzahl der Streu-
er. Die Reflexionsfunktionen wurden mittels Beamforming berechnet, welches in Kapitel 3.1
erklart wird. Die Auflosungszelle des Reflexionsprofils in Abbildung 2.6(a) beinhaltet einen
Streuer mit der Elevation s = Om. Es ist kein Rauschen hinzugefiigt worden. Die 20 Basislinien
sind gleichabsténdig in einem 30 m-Intervall zwischen -285m, und +285m. Wie erwartet ist
das Reflexionsprofil eine um den Streuer herum symmetrische Sinc-Kurve. Die Breite ist ein
Maf fiir die Auflosungsfihigkeit des Rekonstruktionsalgorithmus. Auf diesen Aspekt wird in
Kapitel 5 eingegangen. Abbildung 2.6(b) zeigt das Reflexionsprofil zweier Streuer mit den Ele-
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(d) Ein Streuer bei Elevation s = 0m. Ungleichab-
stdndige Basislinien.
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(f) Zwei Streuer bei Elevationen s; = +10m und

s2 = +50m. Ungleichabsténdige Basislinien.

Abb. 2.6: Abhingigkeit des Reflexionsprofils von der Basislinienkonfiguration sowie der Anzahl der

Streuer.
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vationen s; = —20m und sy = +20m. Das gemeinsame Reflexionsprofil ist die Uberlagerung
der beiden einzelnen Sinc-Funktionen.

Aus den genannten Griinden ist im Realdatenfall nicht mit gleichabstédndigen Basislinien zu
rechnen. Es ist zu untersuchen, wie das Reflexionsprofil bei unregelméifig verteilten Basislinien
aussieht. Dafiir werden 20 Basislinien zwischen -285m und +285m zuféllig ausgewdhlt. Die
Verteilung ist in Abbildung 2.6(c) zu sehen. Es gibt eine Haufung von Basislinien im Bereich
von 240m bis 280 m. Das Reflexionsprofil in Abbildung 2.6(d) entstand mit genau den glei-
chen Parametern wie in Abbildung 2.6(a) mit dem einzigen Unterschied der ungleichméfigen
Basislinien. Das resultierende Reflexionsprofil ist nun keine Sinc-Kurve mehr. Die Nebenkeu-
len haben eine relative Amplitude von etwa 0,56. Das Reflexionsprofil ist symmetrisch um den
Streuer verteilt.

Abbildung 2.6(e) zeigt die Simulation zweier Streuer, die die gleichen Elevationen wie in Ab-
bildung 2.6(b) besitzen. Die Nebenkeulen erreichen jetzt relative Amplituden von rund 0,7.
Auch hier ist das Reflexionsprofil symmetrisch. Verschiebt man die Streuerelevationen gleich-
méfig um 30m nach oben, so zeigt sich in Abbildung 2.6(f), dass sich das Reflexionsprofil
um ebenfalls 30 m nach rechts verschiebt. Die Struktur des Profils bleibt erhalten. Die Topo-
logie von Reflexionsprofilen ist demnach nicht abhéngig von den Elevationen der Streuer. Es
besteht jedoch eine starke Abhéngigkeit von der Verteilung der Basislinien.

Das angefiihrte Beispiel zeigt, wie das Reflexionsprofil einer Auflésungszelle abhéngig von der
gegenseitigen Uberlagerung mehrerer Streuer sowie der unregelmiiRigen Basislinie ist. Diese
Unregelmafigkeit, die im Realdatenfall immer anzutreffen ist, entspricht einer unregelméfigen
Abtastung des Signals. Kapitel 2.3 hat gezeigt, dass das Reflexionsprofil das Amplitudenspek-
trum des Signals ist. Somit liegt die Herausforderung fiir die Inversion bei der Rekonstruktion
des Amplitudenspektrums bei wenigen und ungleichméfig verteilten Abtaststellen.
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Kapitel 3

Inversionsansatze

Das in Kapitel 2.6 beschriebene Problem der Inversion der gemessenen Signale in das Am-
plitudenspektrum iiber die Elevation kann auf mehrere Arten gelost werden. Fiinf mathe-
matische Ansétze, die sich in zwei Gruppen einteilen lassen, werden hier vorgestellt. Eine
grundlegende Gemeinsamkeit aller Verfahren ist der Anspruch, ein optimales Ergebnis fiir ein
unterbestimmtes nichtlineares System zu finden. Aus beispielsweise P = 20 Aufnahmen
sollen die Elevationen an 6 = 401 diskreten Stellen eines Reflexionsprofils einer Auflésungs-
zelle berechnet werden. Die Verfahren unterscheiden sich in einer Eigenschaft, die die weitere
Untersuchung und das Anwenden der spéter vorgestellten Plausibilitétskriterien betrifft. Die
Verfahren Beamforming, sowie die beiden auf der Singuldrwertzerlegung beruhenden Verfah-
ren liefern ,kontinuierliche” Reflexionsprofile. , Kontinuierlich“ ist hier nicht im streng mathe-
matischen Sinne gemeint, da alle Berechnungen diskret auf vektorierellen Grofen geschehen.
Dieser Gruppe von Ansidtzen liegt die in Kapitel 2.3 vorgestellte Eigenschaft zugrunde, dass
das Reflexionsprofil iiber die Fouriertransformation mit dem Signal verkniipft ist. Das Spek-
trum eines diskreten Signals ist kontinuierlich. Die genannten Verfahren liefern somit von 0
verschiedene Werte fiir das gesamte Elevations-Spektrum.

Die zweite Gruppe bildet NLSE sowie der Compressive Sensing-Ansatz. Deren Ergebnisse sind
ydiskret“. Auch hier wird der Begriff im weiteren Sinne gebraucht. Fiir die NLSE-Losung wird
apriori die Anzahl der K Streuer eingefiihrt und das Problem parameterisiert. Somit wird
das unterbestimmte in ein iiberbestimmtes System iiberfiihrt. Das Verfahren liefert einen
Vektor mit genau K Elevationen. Das Compressive Sensing liefert zwar auch fiir das gesam-
te Elevations-Spektrum relative Amplituden, jedoch nur an wenigen Stellen Werte, die sich
stark von 0 unterscheiden. Somit wird im Folgenden zwischen kontinuierlichen und diskreten
Verfahren unterschieden.

3.1 Beamforming
Ein naheliegender Inversionsansatz besteht in der direkten Inversion der Gleichung (2.20):
7=1g (3.1)

L* ist die komplex konjugierte Matrix der [P x §]-Matrix L.
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Das Worterbuch L enthélt alle synthetisch herstellbaren Kombinationen aus P Basislinien
und ¢ Elevationen:

exp(j-B1-S1) exp(j-Bi-S2) -+ exp(j-Bi-5Ss)
B exp(j-B2-S1) exp(j-Bg-S2) --- exp(j-B2-Ss)
exp(j-Bp-S1) exp(j-Bp-S2) --- exp(j-Bp-Ss)
4
mit: p = 77?\);"2?

S; beschreibt die Elevation. Die Multiplikation mit L* stellt eine Kohdrenzmaximierung des
Signals dar. Die Kohédrenz ist hier ein Maf fiir die komplexe Korrelation der Signale der
einzelnen Aufnahmen mit dem synthetisierten Signal aller moglichen Elevationen. Sind bei-
spielsweise zwei trennbare Streuer in einer Auflosungszelle enthalten, so sind diese beiden
signifikanten Signalanteile in allen Aufnahmen vorhanden. Das Worterbuch L enthilt alle
Kombinationen aus Aufnahmen und Elevationen fiir die gegebenen Basislinien. Die Multi-
plikation mit dem invertierten Worterbuch L* liefert das Reflexionsprofil, welches die grofite
Kohérenz zwischen den Aufnahmen darstellt. Um L aufstellen zu kdnnen, miissen also apriori
Informationen iiber den Raum der méglichen Elevationen gegeben sein. Die mathematische
Herleitung dieser Erklérung ist im Anhang B ab Seite 84 zu finden.

Fiir gleichabsténdige Basislinien ist diese Operation die direkte diskrete Fouriertransformation
[26]. Wie zuvor beschrieben liegen die Basislinien im Realdatenfall jedoch nicht gleichabstén-
dig vor. Eine Nédherung fiir den Einfluss F), der Ungleichabsténdigkeit auf die Phase einer
Aufnahme wird in [12] hergeleitet. Die Basislinie einer gleichabstindigen Verteilung, die der
tatséchlich vorhandenden Basislinie b, ;, am néchsten liegt, sei bip. Die Auflosungszelle bein-
halte einen dominanten Streuer mit der Elevation s = 5. Dann ist der Einfluss auf die Phase
E,(5) naherungsweise gegeben durch [12]:

g

E,(3) (3.2)

7
Um die Gleichabsténdigkeit zu erreichen, konnen die komplexwertigen Signale auf ein gleich-
méRiges Raster interpoliert werden [12]|. Anschliefend ist eine diskrete Fouriertransformation
durchfiihrbar. Jedoch ist die Interpolation nicht immer fehlerfrei mdéglich. Ansétze, die {iber
grofe Datenliicken interpolieren, wie beispielsweise in [23] beschrieben, eignen sich nur fiir
einen Streuer pro Auflosungszelle [12]. Im Realdatenfall werden jedoch mehr als ein Streuer
pro Auflésungszelle erwartet. In Kapitel 6 wird gezeigt, wie grof der Unterschied der rekonstru-
ierten Reflexionsprofile zwischen Eingangsdaten mit gleich- und ungleichméfigen Basislinien
ist.

Die durch die Ortsfrequenz (2.15) bestimmte Auflésung der Elevation &5 betriagt

Y
52, -P

(3.3)

Das Produkt b, - P ist die Gesamtldnge der Basislinie bei gleichabstindiger Abtastung. Glei-
chung (3.3) entspricht der durch die Bandbreite im Ortsraum beschrinkten maximalen Auf-
16sung im Frequenzraum, also der maximalen Auflésung eines Streuers in Elevationsrichtung.
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Die Auflésung ist also durch die Beugung des Signals begrenzt. Diese Grenze wird Rayleigh-
Grenze genannt. Beamforming und die Fouriertransformation im gleichabsténdigen Fall sind
somit keine Super-Resolution-Ansdtze. Die zu erwartende Elevationsauflosung betrigt fiir
einen TerraSAR-X typischen Fall geméf Gleichung (3.3) etwa 31m. Hinzu kommt eine Ver-
schlechterung durch das in den Signalen vorhandene Rauschen. Beamforming wird dennoch
verwendet, da es ein sehr einfach zu implementierendes Verfahren darstellt und zu Vergleichs-
zwecken herangezogen werden kann.

3.2 Singular Value Decomposition

Eine weitere Moglichkeit zur Losung des inversen Problems ist die Singuldrwertzerlegung
(Singular Value Decomposition, SVD). Die SVD wird unter anderem in der Bildanalyse fiir
die Beurteilung der Bildqualitdt verwendet. Sie ist aufserdem das wesentliche Mittel einer
Hauptachsentransformation, wobei ein beliebiger Dimensionsraum mit korrelierten Koordina-
tenachsen so transformiert wird, dass die resultierenden Koordinatenachsen nicht miteinander
korreliert sind. Dieses Verfahren wird zur Datenkompression, Rauschentfernung und generell
zur Datenanalyse verwendet.

Singuldrwerte und -vektoren geben Aufschluss iiber die Menge an verlédsslich zu erhaltenen
Informationen iiber die unbekannten Parameter bei vorhandenem Rauschen [12]. Fiir eine
komplexe Matrix A mit der Dimension [m x n] und Rang r gilt [14],[15]:

A=USV* =) woiv] (3.4)
=1

mit:
U : unitére Matrix mit Dimension [m X m]
Y : reellwertige Diagonalmatrix mit Dimension [m X n]

V* . adjungierte Matrix der unitdren Matrix V mit Dimension [n X n]

Die Matrix ¥ enthélt die A charakterisierenden Singulérwerte o; auf ihrer Hauptdiagonalen.
Fiir sie gilt:

oL>09> .. .>0,>0 (3.5)

U und V* enthalten die linken und rechten Singuldrvektoren von A. Die linken Singulédrvekto-
ren u; entsprechen einer Orthonormalbasis im Beobachtungsraum, wihrend die rechten Sin-
gulérvektoren v; eine Orthonormalbasis im unbekannten Raum darstellen. Die Singularwerte
in ¥ wirken wie Gewichtsfaktoren, die die Linearkombination der Projektion vom Beobach-
tungsraum in den unbekannten Raum festlegen. Weiterhin gilt:
ur-v=v"v=I (3.6)
A A=V*-¥2.V und A -A*=U"-22.U

Wegen (3.7) und (3.6) gelten:

A* Av =02y

A-A*-ui:a- 7

SR

Do
o
O oo
—

N
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Wird fiir A die Singulidrwertzerlegung aus Gleichung (3.4) eingesetzt und Gleichung (3.6)
beachtet, ergibt sich:

A'Ui = 05 * Uy (310)

Wird die allgemeine Matrix A durch die Konjugierte des Worterbuchs L ersetzt und die
Singuldrwertzerlegung somit auf TomoSAR angewandt, ergibt sich der Zusammenhang

L* -up=o0p-vp (3.11)

Die Konjugierte des Worterbuchs L ist die Abbildung des gemessenen Signals g in den Fre-
quenzraum. Die Zusammensetzung von L* ist in Anhang B zu finden. Das Inversionsproblem
lautet:

P

L*-§= ng exp(—j27 fps) (3.12)
p=1

Einsetzen der rechten Singuldrvektoren fiir g, ergibt unter Beachtung von Gleichung (3.11):

P

1

U= ) Uy exp(—j2m fps) (3.13)
Pp=1

p=

Dies zeigt genau die oben beschriebene Beziehung zwischen der Orthonormalbasis des unbe-
kannten Raums v; und der Linearkombination der mit o, ! gewichteten Orthonormalvektoren
des Beobachtungsraums. Dieser Zusammenhang wird genutzt, um von den beobachteten Si-
gnalen ¢ zum Reflexionsprofil einer Auflésungszelle zu kommen:

P
1, o . .
Ysvp = Y U—(ugg)vp =(v*.ot.UT). g (3.14)
p=1"P

wobei X1 die Pseudoinverse von X darstellt und U, ¥ und U sich auf die Singulérwertzerlegung
von L beziehen.

Wie auch beim Beamforming sind die Eingangssignale nicht gleichverteilt. Der Ansatz der
Interpolation kann auch hier angewandt werden. Wie in [12] hergeleitet wird, entspricht die
SVD-Zerlegung einer Matrix G einer Interpolation auf ein gleichmé&figes Raster. Die Matrix
G enthilt die Interpolation in der Form:

Gmn = 2a - sinc [2a(fp — fm)] (3.15)

wobei f;, die ungleichméfigen Basislinien und f,, die regelméfigen Basislinien enthélt. 2a
bezieht sich auf die Ausbreitung der Elevationen. Im Kapitel 6 wird gezeigt, dass der Einfluss
der unregelméfigen Basislinien auf die Reflexionsprofile zwar grofs ist, die daraus abgeleiteten
Maxima jedoch nicht wesentlich verindert werden.

Analog zu groken Amplituden der Fourier-Transformierten eines Signals haben grofe Singu-
larwerte und die dazugehorigen Singuldrvektoren einen groferen Beitrag am Gesamtsignal
als kleine Singuldrwerte und -vektoren [12]. Kleine Singuldrwerte und die dazugehérigen Sin-
guldrvektoren entsprechen hochfrequenten Anteilen im Signal. Durch die Invertierung der
Singuldrwerte kommt es jedoch zu einem ungiinstigen Rauschverhalten. Singularvektoren, die
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zu einem grofsen Singuldrwert gehoren, werden durch den Faktor a% starker gedampft als die
entsprechenden Singulérvektoren kleinerer Singuldrwerte. Somit werden Singulérvektoren de-
ren Rauschbeitrag im Verhéltnis zum Signalbeitrag grofs ist, starker im rekonstruierten Signal
vertreten sein als Singuldrvektoren mit einem kleineren Rausch/Signalverhéltnis. Hier setzen
die beiden angewandten SVD-Verfahren an. Je nach Umgang mit den Singulérwerten kann ei-
ne gegen Rauschen robustere Linearkombination der Singuldrvektoren gefunden werden. Zwei
Methoden hierfiir werden im Folgenden vorgestellt.

3.2.1 Truncated Singular Value Decomposition

Bei der Truncated Singular Value Decomposition (TSVD) werden kleine Singuldrwerte ab
einem Schwellwert zu Null gesetzt, sodass nur die grofsen Singuldrwerte und somit Singuldr-
vektoren zur Signalrekonstruktion herangezogen werden:

o 0 ... 0 0 0]
0 S0 0 . N
5= - 0 0| mit o, = {77 TP =04 (3.16)
2 0 sonst
.0 0 0
0 0 op O 0]

Dies hat zur Folge, dass hochfrequentes Rauschen herausgefiltert wird, welches sonst Insta-
bilitdten hervorrufen konnte [12]. Die TSVD verhilt sich &hnlich wie eine Tiefpassfilterung
mittels Fouriertransformation. Man nimmt dafiir in Kauf, dass die Inversion nicht mehr ex-
akt ist. Jedoch werden gerade die Singuldrvektoren verworfen, die ein grofes Verhiltnis aus
Rausch- zu Signalbeitrag liefern. Somit ist eine Losung zu erwarten, die robuster gegeniiber
Rauschen ist als die Losung mit allen Singuldrvektoren. Eine Betrachtung der auftretenden
Singuldrwerte fiir reale Daten zeigt, dass es zunéchst viele Werte grofser 1 und dann einen
abrupten Abfall Richtung 0 gibt. Abbildung 3.1 zeigt den Verlauf der Singuldrwerte in abstei-
gender Sortierung. Zu beachten ist die logarithmische Skalierung der Y-Achse. Man erkennt
zunichst die Gruppe der Singulirwerte deutlich > 1 = 10° und das anschliekende rasche
Absinken der Werte zu 0 hin.

Fiir die Wahl des Schwellwertes oA kann gezeigt werden, dass eine optimale Losung erreicht
wird, wenn oa = \/SlNiR [18], [12]. Das SNR steht fiir das Signal-Rausch-Verhiltnis einer
Auflésungszelle. Starke Streuer weisen typischerweise SNR-Werte zwischen 10dB und 50 dB
auf. Dafiir ergeben sich Schwellwerte zwischen oo = 0,32...0,0032. Da bei realen Daten
kein genauer Wert fiir das SNR angegeben werden kann, wird von einem SNR von 20dB
ausgegangen, was einem Schwellwert fiir die Singuldrwerte von oa = 0,1 entspricht. Alle
Singuldrwerte die kleiner als dieser Wert sind, werden auf 0 gesetzt. Die iibriggebliebenen
Singuldrwerte werden auf 1 gesetzt, sodass alle verbliebenen Singulérvektoren gleichmafig
zur Signalrekonstruktion beitragen. Nach dem ,Abschneiden® der kleinen Singuldrwerte kann
die Inversion nach (3.14) angewandt werden:

Pa 1
yrsvp = Y —(ul§)vy (3.17)

o
p=1 "7

wobei Pa den letzten noch zu verwendende Singuldrwert bezeichnet.
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Abb. 3.1: Grofe der Singuldrwerte. Y-Achse logarithmisch. Rot gestrichelte
Linie: Verwendeter Schwellwert oo = 0,1.

Dieses Umgehen mit kleinen Singulérwerten setzt voraus, dass es den in Abbildung 3.1 darge-
stellten Verlauf der Singuldrwerte gibt. Es gibt Matrizen, die eine klare Unterteilung zwischen
groften und kleinen Singuldrwerten erlauben (engl.: well-determined), sowie Matrizen, deren
Singularwerte wesentlich flacher abfallen (engl.: ill-determined). In Anwendungen mit realen
Daten kénnen flach abfallende Singulérwertverldufe vorkommen [29]. Daher wird im Folgen-
den die zweite auf SVD basierende Methode vorgestellt, die ansatt eines festen Schwellwertes
eine Gewichtung der Singuldtwerte vornimmt.

3.2.2 Weighted Singular Value Decomposition

Da nicht immer mit den oben genannten Verhalten der Singuldrwerte gerechnet werden kann,
wird in [27] die Einfithrung eines weichen Schwellwertes vorgeschlagen. Dies fiihrt zum Ansatz
der Weighted Singular Value Decomposition (WSVD). Die Singuldrwerte werden in Abhén-
gigkeit vom Rauschen gewichtet. Das Verfahren geht zuriick auf Norbert Wiener, der ein Filter
zur optimalen Rauschunterdriickung entwickelt hat (Wiener-Filter). Die Gewichtung W; des
jeweiligen Singuldrwertes o; basiert auf dem Verhéltnis des jeweiligen Singuldrwert zu einem
Wert € = f(SNR) [22]:

0.2

__ %
W, = P (3.18)

e soll eine Funktion des SNR sein. Ein hohes SNR ergibt ein kleines e. In [27] wird diskutiert,
dass € grofsenordnungsméfig im Bereich der vorhandenen Singuldrwerte liegen sollte. Die drei
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Varianten € = Opmin, € = Omean UNd € = Oper Werden dort verglichen. Je kleiner e gewidhlt
wird, desto geringer wird der Einfluss der kleinen Singulérwerte. Im Umkehrschluss bedeutet
dies, dass die gesamte Rekonstruktion hauptséchlich auf den groffen Singuldrwerten und den
dazugehorigen Singulirvektoren basiert. Als geeignetes Maf fiir € zeigt sich in [27] € = opean
und € = opmas-

Eine andere Herangehensweise wird in [29] vorgestellt. Hier wird das Rauschniveau e aus
den 7. Singulédrvektoren berechnet, die eindeutig kleine Singuldrwerte haben und somit nicht
zur Rekonstruktion verwendet werden sollen. Fiir diese Singuldrwerte und -vektoren werden
Koeffizienten (3, berechnet:

ﬁp:u;‘fg, p=P—-n+1,...P (3.19)

was der Projektion der Messungen g auf die Singuldrvektoren entspricht. Ein Schétzer des
Rauschniveaus kann dann als Mittel dieser Koeffizienten iiber alle Aufnahmen berechnet wer-
den:

>
I

P
r Yo B (3.20)

e p=P—nc+1

Ahnlich wie bei der Truncated SVD muss hier ein Schwellwert festgesetzt werden, ab welchem
Betrag ein Singuldrwert zu der Gruppe gezdhlt wird, die nicht zur Rekonstruktion herange-
zogen werden soll. In dieser Masterarbeit wird der erste Ansatz mit € = 0,4, verwendet.

Die vorgeschaltete Gewichtung fithrt somit zu der Erweiterung von (3.14) zu:

WsvD =Y (U 9y (3.21)

Es ist zu erwarten, dass sowohl der TSVD- als auch der WSVD-Ansatz aufgrund der Robust-
heit gegeniiber Rauschen hoher auflésend sind, als das zuvor vorgestellte Beamforming. Dies
wird in Kapitel 6 validiert.

3.3 Nonlinear Least Squares Estimation

Die Nonlinear Least Squares Estimation (NLSE) ist ein parametrischer Ansatz und 16st das
inverse Problem (2.16) durch die Einteilung der Unbekannten in lineare und nicht lineare Para-
meter. Das Signal g ist per se nicht linear, jedoch kann die Amplitude (linear) 7 getrennt von
den nicht linearen Elevationen s; betrachtet werden. Das aus K Streuern zusammengesetzte
Signal nach (2.16) kann in Matrizenschreibweise wie folgt ausgedriickt werden:

g=H((Z+7 (3.22)
ztl) e.j27Tf151 e ejQﬂ-flsk ’Yl /Ul
mit: §= i H(3) = : : = : U= :
g;» ei2nfpsi .. ci2mfpsk - vp
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g enthilt das gemessene Signal von P Aufnahmen der gleichen Auflosungszelle. In der For-
mulierung des Ausgleichungsproblems mittels kleinster Quadrate stellen diese Messungen die
Beobachtungen dar. Die Matrix H héngt sowohl von der Aufnahmegeometrie als auch von den
Elevationen der K Streuer ab und hat die Dimension [P x K]. H kann verglichen werden mit
dem Wéorterbuch L, wobei H das Worterbuch fiir K Elevationen mit bekannten Elevationen
ist. In Bezug zum Ausgleichungsproblem entspricht H der Designmatrix des nichtlinearen An-
teils des funktionalen Zusammenhangs zwischen Beobachtungen und Parametern. & enthilt
die Amplituden der K Streuer und ¥ das Messrauschen, welches als unkorreliert angenommen
wird. Das funktionale Modell nach kleinsten Quadraten lasst sich wie folgt formulieren [21]:

i=(H(®TPH()  H(Z)'F (3.23)

Die Gewichtsmatrix P ist hier die Einheitsmatrix, da davon ausgegangen werden kann, dass
die einzelnen Parameter untereinander unkorreliert sind. Gleichung (3.23) minimiert die Qua-
dratsumme der Verbesserungen g — H(§)x und liefert somit den optimalen erwartungstreuen
Schétzer unter der Voraussetzung, dass das Rauschen normalverteilt ist [21].

Zur Berechnung der ausgeglichenen Amplituden Z miissen die Elevationen s der K Streu-
er bekannt sein. Genau diese Elevationen sind jedoch gesucht und fiithren zur anfinglichen
Formulierung des inversen Problems. Aufgrund der hohen Nichtlinearitdt der Elevationen in
den Exponenten miissen die Elevationen als bekannt vorausgesetzt werden. Um die optimalen
Elevationen zu finden, muss daher eine K-dimensionale Suche durchgefithrt werden. Als Malfs
fiir die optimalen Elevationen bietet sich die Maximierung von

' H(3) — maz (3.24)

an. Dieser Ansatz kann mit der Kohédrenzmaximierung beim Beamforming verglichen werden,
bei der ebenfalls die beste Ubereinstimmung der Kombinationen aus Messungen und Eleva-
tionen in einem Worterbuch gesucht ist. Abbildung 3.2 zeigt ein beispielhaftes Ergebnis der
Suche fiir K = 2. Im zweidimensionalen Funktionsgebirge kann nun das Maximum gefunden
werden. Da jede Méglichkeit von Kombinationen der K Streuer getestet werden muss, ist das
Verfahren sehr rechenintensiv mit einer Laufzeitkomplexitit von O(6%). In der Praxis resul-
tiert dies fiir eine Auflésungszelle und der apriori festgelegten Streueranzahl von K=2 in eine
Rechenzeit von bereits 30 Sekunden. Da fiir die Validierung hiufig Elevationsprofile mit einer
Lange von bis zu 120 Pixeln berechnet werden, ist die Berechnung mittels NLSE auf zwei
Streuer limitiert. Diese Anzahl geniigt in vielen Fillen. Als Beispiel ist hier die Trennung der
Signalanteile der Fassade und des Bodens zu nennen.

NLSE liefert das optimale Ergebnis, wenn das Rauschen weifs und gleichverteilt ist [21]. Au-
ferdem ist die Auflésung nicht durch die Rayleigh-Grenze (Gleichung (3.3)) eingeschrénkt.
Somit stellt NLSE einen Vertreter der Super-Resolution-Algorithmen dar. Es kann jedoch
nicht als gegeben angesehen werden, dass das Rauschen im Realdatenfall diesen Anspriichen
geniigt.

3.4 Compressive Sensing

Compressive Sensing ist ein neues Verfahren um unterbestimmte, diinnbesetzte Gleichungs-
systeme optimal zu l6sen. Das Verfahren wird hiufig in der Signalverarbeitung eingesetzt,
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Abb. 3.2: Beispiel fiir ein Gridsearch-Ergebnis. X-Achse: Elevation des ersten Streu-
ers. Y-Achse: Elevation des zweiten Streuers. Z-Achse: Wert der Zielfunktion.

um Informationen zu komprimieren oder Signale von Rauschen zu trennen [31]. Dabei wird
das Signal als Linearkombination mdoglichst weniger Eintrége eines Worterbuchs erfasst und
verarbeitet [1]. Dies impliziert die Nutzung von Sparse-Techniken, das heift der Verwendung
diinnbesetzter Matrizen bzw. Vektoren. Dabei wird angenommen, dass von einem Signal x nur
einige Messungen y bekannt sind. Fiir die Beschreibung des Compressive Sensing im allgemei-
nen Fall wird auf die in der Literatur iibliche Notation iibergegangen. In Kapitel 3.4.2 wird
dieser Ansatz auf SAR-Daten angewandt und wieder auf die vorherige Notation iibergegangen.

3.4.1 Mathematische Beschreibung des Compressive Sensing

Ein beliebiges, eindimensionales Signal x der Lange N kann ausgedriickt werden als gewichtete
Summe von N orthogonalen Basisvektoren:

N
r=) sty (3.25)
i=1
1; sind die orthogonalen Basisvektoren und s; die entsprechenden Gewichtungen. Die Summe
kann in eine Matrizenform umgeschrieben werden:
x=WUs (3.26)

Somit sind x und s gleichwertige Beschreibungen des Signals, jedoch in anderen Réumen [1].
Es ist nun die Aufgabe des CS-Algorithmus, s zu rekonstruieren, wenn nur M Messungen y
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vorliegen. Dabei ist M < N. Es gibt also nur wenige Messungen eines langen Signals. y und
s hingen wie folgt miteinander zusammen [29|:

y=dx = dUs = 0Os (3.27)

® ist die Messmatrix, die fiir jeden Messvorgang immer gleich ist. Thre Dimension ist [M x N].
Die Herausforderung besteht nun darin, eine Messmatrix ® sowie einen Rekonstruktionsalgo-
rithmus zu finden, der aus den M Messungen das Gesamtsignal x bestmoglich rekonstruieren
kann. Fiir die Messmatrix miissen zwei Bedingungen gelten [29]:

1. Inkohérenz
Die Messmatrix ¢ muss zusammen mit der Orthogonalmatrix ¥ inkohérent sein. Das
bedeutet, dass durch die Multiplikation mit ¥ die diinnbesetzte Information {iber den
gesamten Projektionsraum gestreut wird. Die Zeilen von & diirfen nicht die Spalten
von ¥ représentieren und andersherum. Andernfalls wiirden sich Verschiebungen des
Ergebnis hin zu einzelnen Werten ergeben. Die Rekonstruktion wiirde folglich nicht die
richtigen von Null verschiedenen Elemente in s und somit auch nicht in x liefern.

2. Eingeschrinkte Isometrie
Die in der Literatur (beispielsweise [29], [1]) ,restricted isometry property“ (RIP) ge-
nannte Eigenschaft wurde von Candés und Tao beschrieben und bezeichnet die Fahigkeit
der Matrix © aus M Messungen das Signal der Lange N zu rekonstruieren. Fiir einen
beliebigen Vektor v mit den gleichen von Null verschiedenen Eintrdgen wie s und fiir
eine Konstante € > 0 muss gelten:

<(l+¢) (3.28)

Das bedeutet, dass © die Lénge von v erhélt. Je kleiner € gew#hlt werden kann und die
Ungleichung noch gilt, umso besser kann das verrauschte Signal rekonstruiert werden.
Da die Positionen der von Null verschiedenen Eintrige in s im Vornherein nicht bekannt
sind, reicht es, die Bedingung (3.28) fiir einen beliebigen Vektor mit der dreifachen
Menge als im Anwendungsfall an von Null verschiedenen Eintrégen in s zu priifen [1].

Abbildung 3.3 zeigt fiir eine zuféllige Basislinienverteilung zwischen -250 m und 4250 m und
20 Aufnahmen die Werte fiir €, die Gleichung (3.28) gerade noch erfiillen. Es ist zu erkennen,
dass der Wert bei einem geringer werdenden Abstand steigt und das Signal somit schlechter
vom Rauschen zu trennen ist. Dieses Verhalten kann fiir jegliche Basislinienkonfiguration
beobachtet werden. Das Verhalten der Kurve fiir Distanzen > 20m héngt stark von der
Basislinienverteilung ab.

Eine Matrix, die sowohl die Eigenschaft der eingeschriankten Isometrie als auch die Inkohérenz
erfiillt, ist beispielsweise eine unkorrelierte, zufillig gaufsverteilte Matrix. Fiir die Orthogonal-
matrix bieten sich Orthogonalbasen, wie beispielsweise eine diskrete Kosinustransformation
oder im einfachsten Fall die Einheitsmatrix, an [1].

Die Rekonstruktion des Signals der Lénge N aus M Messungen mit M < N ist ein unterbe-
stimmtes Problem und ergibt unendlich viele Losungen. Daher miissen Bedingungen eingefiihrt
werden, die die Zahl der mdoglichen Losungen auf genau eine Losung minimieren. Hier konnen
verschiedene Ansétze gefunden werden:

1. Ly-Norm Minimierung
§=argmin|s|ls fir Os=y
S
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Abb. 3.3: Werte fiir ¢, die Gleichung (3.28) gerade noch erfiillen. Zufillige
Basislinienverteilung, 20 Aufnahmen.

Die Lo-Norm entspricht der Minimierung nach kleinsten Quadraten. Die Minimierung
ist durch das Losen eines linearen Gleichungssystems 1osbar. Das Verfahren ist einfach
zu implementieren, liefert jedoch keine diinnbesetzten Losungen.

2. Lo-Norm Minimierung
§=argmin|s|lp fir Os=y
Die LO—NSrm misst direkt die Anzahl der Eintréige in s. Die Minimierung hiervon liefert
somit die ideale Losung. Jedoch ist das Problem NP-vollstéindig, das heifst, es miissen
alle moglichen Kombinationen der K von Null verschiedenen Elemente fiir alle N mog-

lichen Positionen durchprobiert werden. Der Aufwand betrégt somit (’)(( g )) Fiir

TomoSAR entspriche dies bei N = § = 401 Elevationen und K = 3 Streuern {iber
10 Millionen Méglichkeiten. Dies ist mit den heutigen Rechenkapazitéten nicht effizient
l6sbar.

3. Li-Norm Minimierung

§= argmsin |s]l1  fir Os=wy

Die Li-Norm eines Vektors ist gleich der Summe seiner Eintrége. In [3] wird gezeigt, dass
diese Norm unter der Bedingung, dass die Zahl der Messungen M in der Gréfsenordnung
von O(K log(N/K)) liegt, genutzt werden kann, um den K-diinnbesetzten Vektor s zu
rekonstruieren. Dieser Ansatz ist rechentechnisch mit einem Aufand von O(N?3) losbar.
Das Problem ist nun konvex und nichtquadratisch [4]. Fiir die Losung solcher Probleme
gibt es Algorithmen wie beispielsweise Basis Pursuit, die das Problem auf ein linear
losbares Problem umformulieren [4]. Fiir Matlab existiert eine entsprechende Umgebung
namens ,cvx® [17], die in dieser Masterarbeit benutzt wird. Damit betrégt die Rechenzeit
fiir einen typischen TomoSAR-Fall wenige Sekunden.
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L,-Norm

(a) (b) (c)

Abb. 3.4: Schematische Darstellung der Losungen durch Lg-, Lo- und L;i-Minimierung. Griin:
Vektor aller moglichen Losungen des unterbestimmten Systems. Blau: Suchrdume der Minimie-
rungsmethoden. (a): Lo-Normierung, Suchraum fillt mit Koordinatenachsen zusammen. (b): Lo-
Normierung, Suchraum ist ein Kreis mit Mittelpunkt im Ursprung. (c): L;-Normierung, Suchraum
ist ein Quadrat. Abbildung in Anlehnung an [1]

4. L1 — Lo-Norm Minimierung
§ = argmin {||s[3 + Axlls[1} fir Os=y
Eine Kombination aus Lo- und L;-Norm stellt einen weiteren Ansatz dar. Er entspricht
einem optimalen Kompromiss aus einer moglichst guten Beschreibung der Beobach-
tungen y durch das Modell 6 - s und einer moglichst diinnbesetzten Losung fiir s. Die
Gewichtung der beiden Anteile kann iiber den Faktor A\x gesteuert werden. Auf dieses
Modell wird im folgenden Kapitel weiter eingegangen.

In Abbildung 3.4 sind die Losungen der Minimierungsansétze visualisiert. Dabei muss beachtet
werden, dass das Problem im Realdatenfall nicht zweidimensional, wie abgebildet, ist. Das
heifst, die Menge aller moglichen Losungen ist keine Gerade sondern eine Hyperfliche. In
griin ist der Vektor aller moglichen Losungen des unterbestimmten Systems, abgebildet im
zweidimensionalen Raum, zu sehen. Die Lage des Vektors wird durch die Wahl der Messmatrix
O bestimmt. Der schwarze Punkt auf der S;-Achse symbolisiert die richtige Lésung. Die
Elevation S7 hat eine von 0 verschiedene Amplitude, enthélt also einen Streuer wihrend die
relative Amplitude bei Sy 0 ist. Der Eindruck eines Schnittes zwischen der griinen Gerade
und der Achse Sy entsteht durch die Abbildung im Zweidimensionalen. (b) zeigt in blau
die Losung der Lo-Minimierung. Sie entspricht der Losung mit dem kleinsten Abstand zum
Ursprung. Bildlich gesprochen wird die Lo-Lésung durch die Ausdehnung der Lo-Hypersphére
(hier Kreis) und Tangieren des Lésungsvektors gefunden. In (c) ist das Aquivalent fiir die ;-
Normierung zu sehen. Statt des Kreises ist die Normierungsfigur im zweidimensionalen Raum
eine gleichwinklige Raute. Durch diese spitz zulaufende Figur wird der Vektor aller moglichen
Losungen immer auf einer der Koordinatenachse geschnitten.

3.4.2 Anwendung des Compressive Sensing auf TomoSAR

Die Grundannahme fiir die Anwendung von CS auf TomoSAR ist, dass nur wenige dominante
Streuer in einer Auflosungszelle zu finden sind. Nur mit dieser Annahme kann das eigentlich
unterbestimmte Problem gelost werden, also das Signal v der Linge § aus nur P Messungen
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rekonstruiert werden. Man kann davon ausgehen, dass sich maximal K = 5 Streuer in einer
Auflésungszelle befinden. Die Bedingung, die gelten muss, damit die Lg-Norm durch die L;-
Norm ersetzt werden kann, ist somit erfiillt, da fiir 6 = 401 Elevationspositionen und P=20
Aufnahmen gilt:

P € O(K log(8/K)) = O(5log(401/5)) = O(22) (3.29)

Gleichung (2.20) beschreibt den Zusammenhang zwischen der Messung g und den Parametern
~. Gesucht ist die Losung, die sowohl bestanpassend ist, also eine mdoglichst kleine Residuen-
quadratsumme hat, sowie moglichst wenig Streuer beinhaltet:

7 = argmin {1§ — L3[13 + Axc |71 } (3:30)

Es liegt demnach eine zu l6sende L; — Lo-Normierung vor. In Analogie zu Gleichung (3.27)
wird fiir die Orthogonalbasis die Einheitsmatrix gewahlt. Die Projektion bildet somit auf sich
selber ab. Die Messmatrix ® ist das Worterbuch L, das die Messpositionen der P Aufnahmen
enthélt:

0=V =17 =L (3.31)

Beliebig viele Streuer wiirden das Signal bestmoglich beschreiben. Auf dieses Problem der
Uberanpassung wird in Kapitel 4 eingegangen. Dem wird hier durch den zweiten Term, der
L;i-Normierung, entgegengewirkt. Der Wert A ist vom vorhandenen Rauschen abhéngig. Fiir
rauschfreie Daten, d.h. A\g = 0 ist die Losung das tatsdchliche Reflexionsprofil mit gleichab-
standigen Basislinien (Summe von Sinc-Kurven.). Das Ergebnis entspricht dann Abbildung
2.6(b) (Seite 22). Wahlt man nun einen Wert fiir Ax > 0, so wird die Bedingung nach mog-
lichst wenigen Eintrégen in « beriicksichtigt. Das Ergebnis ist dann ein Vektor, der nur an
den Stellen einen wesentlich von 0 verschiedenen Eintrag hat, an denen sich tatsdchlich ein
Streuer befindet. In [4] wird fiir diesen Parameter vorgeschlagen:

A =0y 2log N, (3.32)

wobei Ny, die Anzahl der Eintrage im Worterbuch L ist und o das Rauschniveau beschreibt.
Wie im Kapitel 2.5 beschrieben, kann fiir das Rauschniveau die Amplitudendispersion bis etwa
0,25 als Ndherung genutzt werden. Ein ausfiihrlicher Vergleich und Diskussion des Einflusses
von Ak auf das Ergebnis eines Elevationsprofils folgt in Kapitel 6.2.2 (Seite 69).

Das Verfahren ist nicht an das Rayleigh-Kriterium als Auflésungsgrenze gebunden. Es sind
somit Auflosungen unterhalb dieser Grenze moglich. Der einzige limitierende Faktor ist das
Rauschen in den Daten und eine ungiinstige Wahl von Ar. Compressive Sensing beinhal-
tet im Unterschied zu den kontinuierlichen Verfahren bereits eine Modellselektion durch die
Forderung, dass mdglichst wenige Streuer enthalten sein sollen.

Das Ergebnis dieses Ansatzes ist im Idealfall ein Vektor mit genau K Eintrégen ungleich
Null. Da aber eine Li-Normierung statt einer Lg-Normierung durchgefithrt wird, kommt es
auch in einigen anderen Elevationspositionen zu Eintrégen ungleich Null. Daher muss dieses
Verfahren dhnlich wie die auf der Spektralzerlegung beruhenden Verfahren betrachtet werden
und beispielsweise ein Schwellwert festgelegt werden, ab dem ein lokales Maximum als Streuer
erkannt wird. Ansétze hierfiir werden in Kapitel 3.5 diskutiert.
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3.5 Diskussion der vorgestellten Verfahren

Die verschiedenen Ansétze zur Rekonstruktion des Reflexionsprofils einer Auflésungszelle 16sen
alle ein unterbestimmtes System und bendtigen Vorwissen. Zum einen ist dies die Festlegung
des Bereichs der moglichen Elevationen und zum anderen apriori Wissen {iber die Anzahl der
Streuer in einer Auflosungszelle. Die zentrale Rolle in allen Verfahren spielt das Worterbuch
L, in welches das Vorwissen iiber den Bereich der Elevation einfliefst. Bei NLSE wird die Vorin-
formation iiber die Anzahl der Streuer als fester Parameter implementiert, beim Compressive
Sensing in Form des Sparse-Ansatzes.

Eine weitere Betrachtung gilt der Art, wie aus dem Ergebnis eines Rekonstruktionsalgorith-
mus die Elevationen der Streuer abgeleitet werden. Bei NLSE ist dieser Wert parameterisiert,
sodass er direkt abgelesen werden kann. Das Compressive Sensing liefert, dhnlich wie die kon-
tinuierlichen Verfahren, einen Ergebnisvektor mit ¢ Eintrdgen. Somit muss fiir Beamforming,
die SVD-Verfahren sowie das Compressive Sensing eine Methode gefunden werden, wie aus
den Reflexionsprofilen die Elevationen berechnet werden. Der einfachste Ansatz hierfiir ist
die Selektion der lokalen Maxima. Hier muss darauf geachtet werden, dass bei den auf der
Spektralzerlegung basierenden Verfahren die Maxima aufgrund der Uberlagerung mehrerer
Streuer leicht verschoben sein kénnen. Eine Alternative hierfiir ist die Verfeinerung mittels
einer NLSE-Schitzung wobei die Elevationen aus dem Reflexionsprofil als N&herungswerte
dienen [29].

Das Auflosungsvermogen der vorgestellten Verfahren bei Vorhandensein von Rauschen ist eine
weitere wichtige Charakterisierung. Wahrend Beamforming nicht iiber die durch das Rauschen
und die Rayleigh-Grenze beschrinkte Auflosung hin Streuer verlésslich trennen kann, geben
die SVD-Methoden die Mdglichkeit zumindest den Rauschanteil zu minimieren. Es ist so-
mit eine hohere Auflésung im Vergleich zum Beamforming zu erwarten. NLSE ist aufgrund
der Parameterisierung nicht von der Rayleigh-Grenze beschréinkt, jedoch sehr anfillig fiir
Auflosungszellen mit einem geringen SNR. Compressive Sensing ist ebenfalls nicht durch die
Rayleigh-Grenze beschrankt und ist bei richtig gewéhltem \j sehr robust gegeniiber Rauschen,
was in Kapitel 6.2 gezeigt wird.

Fiir die Interpretation der Ergebnisse und einen Vergleich mit anderen Daten bedarf es einer
Umrechnung der Elevation in die Hohe bezogen auf den Bezugspunkt. Dies geschieht durch
die Multiplikation mit dem Sinus des Beleuchtungswinkels. Abbildung 2.3 auf Seite 15 zeigt
den geometrischen Zusammenhang. Fiir einen TerraSAR-X typischen mittleren Beleuchtungs-
winkel von © = 30° — sin(0) = % ergibt sich fiir die Hohe iiber dem Bezugspunkt genau die
halbe Elevation. Zur Bestimmung von Hohenunterschieden wie beispielsweise dem Abstand
zwischen zwei Fensterreihen, ist die genaue Kenntnis des Bezugspunktes nicht notig. In dieser
Arbeit wird jedoch mit der Elevation gerechnet und nur in einigen Féllen Elevations- in Ho-
henunterschiede umgerechnet. Ein Vergleich der vorgestellten Inversionsansétze auf Grundlage
von Ergebnissen fiir synthetisierte und reale Daten folgt im Kapitel 6. Zun&chst wird jedoch
auf einen weiteren Aspekt eingegangen, der auf der Annahme weniger Streuer in einer Auflé-
sungszelle beruht.
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Kapitel 4

Modellselektion

Das Hauptinteresse bei TomoSAR liegt in der Gewinnung von Elevationen der dominanten
Streuer in einer Auflosungszelle. In urbanen Gebieten kann fiir Auflosungszellen mit einer ge-
ringen Amplitudendispersion (gleichbedeutend mit einem hohen SNR) im Allgemeinfall davon
ausgegangen werden, dass diese dominanten Streuer den iiberwiegenden Teil des Gesamtsi-
gnals ausmachen. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, setzt sich das Signal aus beliebig vielen
Streuern zusammen. Die Annahme fiir urbane Gebiete ldsst sich einschrinken, sodass maxi-
mal K = 5 Streuer in einer Auflosungszelle erwartet werden. Meist ist jedoch nur die Trennung
der zwei oder drei dominantesten Streuern von Interesse.

Die Modellselektion bietet die Moglichkeit, das Vorwissen iiber eine geringe Anzahl von Streu-
ern in die TomoSAR-Prozessierung einfliefsen zu lassen. Das in Kapitel 3.4 vorgestellte Inver-
sionsverfahren Compressive Sensing besitzt schon eine implizite Modellselektion. Auch beim
NLSE Ansatz in Kapitel 3.3 wird apriori die Anzahl der Streuer vorgegeben, sodass eine wei-
tere Modellselektion iiberfliissig ist. Die im Folgenden vorgestellten Ansétze werden somit nur
fiir die ,kontinuierlichen®, nichtparametrischen Rekonstruktionsanséitze Beamforming, TSVD
und WSVD angewandst.

4.1 Ansatz

Die Erfassung von Daten zieht meist auch eine Modellierung der Daten nach sich. Sind alle
physikalischen Zusammenhinge bekannt, kann das entsprechende Modell in die Daten ge-
schétzt werden. Die resultierenden Residuen stellen dann lediglich das Messrauschen bzw.
Unsicherheiten dar, die im physikalischen Modell vorhanden sind. Anders verhilt es sich bei
Messprozessen, deren physikalisches Modell nicht vollstdndig bekannt ist. Hier konnten zwar
auch beliebig viele Parameter geschétzt und ein Modell geschaffen werden, das die Messdaten
sehr gut beschreibt. Jedoch fehlt in einem solchen Fall die Aussagekraft des Modells, da der
physikalische Zusammenhang nicht gegeben ist. Einen Mittelweg bildet der Messprozess bei
TomoSAR. Hier ist das physikalische Modell grundséitzlich bekannt. Allerdings kennt man
die genaue Anzahl der dominanten Streuer nicht. Es gibt also mehrere Modellkandidaten, aus
denen das passenste ausgewihlt werden muss. Genau dies ist die Aufgabe der Modellselektion.
Dabei gilt es einen Kompromiss aus Komplexitat und Entsprechung mit der Realitdt herzu-
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stellen. Albert Einstein fasst den Ansatz der Modellselektion in zwei kurzen Satzen zusammen:
,Man sollte die Dinge so einfach wie mdéglich machen. Aber nicht einfacher.“

Der Ansatz der Modellselektion ist eine Approximation des rekonstruierten Reflexionsprofils
durch das mit der gleichen Inversionsmethode generierte Reflexionsprofil von Ky, syntheti-
sierten Streuern. Gesucht ist das Modell M}, = f(Kyn), welches die gegebenen Daten best-
moglich beschreibt und weitere Bedingungen erfiillt. Die Wahl des Modells M}, ist abhéngig
von der Giite der Approximation 2. Je besser das Eingangssignal approximiert wird, desto
wahrscheinlicher ist die Wahl des entsprechenden Modells. Es ist leicht einsehbar, dass eine
grofe Anzahl von synthetischen Streuern das Signal am Besten anndhert. Dies kann mit der
Uberanpassung bei Regressionsaufgaben verglichen werden: Je hohergradig das Polynom ist,
desto besser werden die Datenpunkte angendhert. Da man apriori von wenigen dominanten
Streuern ausgehen kann, muss also ein Kompromiss aus einem geringen Kj,,, und einer guten
Approximation gefunden werden.

Abbildung 4.1 zeigt das Prinzip der Modellselektion in vier Schritten. Fiir jedes Ky, zwischen
1 und 5 werden die Ky, Maxima mit den hochsten relativen Amplituden ausgewéhlt (Schritt
2) und das synthetische Reflexionsprofil mit diesen Elevationen berechnet. Anschlieffend wird
das synthetische Signal mit dem gleichen Inversionsansatz wie das gemessene Signal invertiert
(Schritt 3). Das synthetische 45 und das gemessene Reflexionsprofil ¥ werden nun voneinander
abgezogen (gelbe Flachen in Schritt 3). Je besser das synthetische Signal das Messsignal
approximiert, desto kleiner ist diese Differenz v:

v = | — il (4.1)

Die alleinige Nutzung von v bzw. f(v?) als Bewertungskriterium fiir das beste Modell M}, ist
aus den oben beschriebenen Griinden nutzlos. Ein weiterer Term in Abhéngigkeit von Ky,
wird hinzugefiigt. Die zu minimierende Funktion lautet nun:

Q= F(v?) + p(k) (4.2)

Die Wahl von p(k) ist laut Hirotugu Akaike, dem Namensgeber eines weiter unten vorgestellten
Informationskriteriums, nicht trivial sondern ,die Kunst der Approximation®. Im Folgenden
wird die Minimierung von €2; betrachtet. Ausgewahlt wird dann das dazugehérige Modell
My, Es gibt verschiedene Ansétze fiir die Berechnung von . Zwei in der Literatur hiufig zu
findende Methoden sollen hier exemplarisch vorgestellt und miteinander verglichen werden.

4.2 Bayesian Information Criterion

Wie bei allen Ansétzen gilt auch fiir das Baysian Information Criterion (BIC) die Annahme,
dass das Modell M}, gewdhlt werden soll, welches die Daten y bestmdglich beschreibt. Fiir den
Begriff ,Beschreibung” wird hier von den zu minimierenden Residuen auf die Maximierung
der aposteriori-Wahrscheinlichkeit iibergegangen [2]. Es ist also das Modell zu wéhlen, welches
die grofste aposteriori-Wahrscheinlichkeit hat:

arg max {P(Q%ly)} (4.3)
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Abb. 4.1: Schema iiber Ablauf der Modellselektion.

Anwenden des Bayes-Theorems ergibt fiir die aposteriori-Wahrscheinlicheit:

P(y|u) P (%)
—P(y) (4.4)

Unter der Annahme, dass alle Kandidatenmodelle M} gleich wahrscheinlich sind, ist die
aposteriori-Wahrscheinlickeit nur von der Likelihoodfunktion P(y|€2;) abhéngig [2]. Im Fol-
genden wird daher ausschlieflich auf die Maximierung der Likelihoodfunktion eingegangen.
Die Herleitung des BICs ist in |2| beschrieben.

P(Qly) =

Qpic = arg mkin {f(*) +p(k)} = arg mkin {=2In P(y|Q%) + klnn} (4.5)

n ist die Anzahl der Samples. Da das Modell nicht im Frequenzraum (Raum des Reflexionspro-
fils) sondern im Ortsraum (Raum der gemessenen komplexwertigen Signale) modelliert wird,
entspricht 7 der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Aufnahmen P. Die Verbesserungsqua-
dratsumme v? wird jedoch im Frequenzraum berechnet, da sie hier weniger anfillig gegeniiber
Rauschen ist |27] (Berechnung an beispielsweise 6 = 401 anstatt an P = 20 Stellen).

Wie in Formel (2.16) zu sehen ist, ist das komplexwertige Signal von der Amplitude, der
Elevation und der Initialphase abhéingig. Ein Streuer ist somit durch drei Parameter beschrie-
ben. Dies ist die Komplexitét des Modells. Da die Signale normalisiert werden, entfillt eine
Amplitude |27]. Somit ergibt sich fiir Ky, Streuer:

k=3Kg,—1 (4.6)
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Abb. 4.2: Beispielhafte Zusammensetzung und Verlauf des BIC. Griin: Bestrafungs-
2

term p(k) = kInn. Rot: log-Likelihood 7n1n %-. Blau: resultierender Qgic, k. Das Mo-

dell mit dem kleinsten €1, wird gewéhlt. Hier: k = 5 — Ky, = 2.

Unter der Annahme, dass die Residuen der Modellapproximation normalverteilt sind, ergibt
sich fiir die Likelihoodfunktion [2]:

2
Qpic = arg Inlgn {nln vy k:lnn} (4.7)
n

Abbildung 4.2 zeigt die Zusammensetzung und den Verlauf des BIC fiir eine beispielhafte Auf-
losungszelle. Der Bestrafungsterm p(k) ist linear abhéngig von der Anzahl der modellierten
Streuer. Aus oben genannten Griinden wird die Verbesserungsquadratsumme mit steigendem
k kleiner. Der Bestrafungsterms des BIC enthélt die Anzahl der Samples, was im Fall Tomo-
SAR der Anzahl der Aufnahmen entspricht. Dies ist ein wesentlicher Unterschied zum Akaike
Information Criterion.
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4.3 Akaike Information Criterion

Das nach Hirotugu Akaike benannte Akaike Information Criterion (AIC) dhnelt dem BIC
sehr, jedoch ist der AIC unabhéngig von der Anzahl der Datenpunkte 7. Die Herleitung ist
sowohl in [2] als auch in [24] zu finden.

2
Qarc = arg mkin {f(vQ) + p(k)} = arg mlgn {—2ln LA Qk} (4.8)
n

Das Multiplizieren mit -2 hat historische Griinde [24]. Der AIC stellt eine Nédherung der
Kullback-Leibler-Information I(f,g) dar. Diese ist ein Ma fiir die Ahnlichkeit zwischen der
Funktion f(z) und der aus dem Modell M stammenden Funktion g(z|M}) und ist wie folgt

definiert [2]:
1.0 = [ o (L1 ) do (1.9)

I(f,g) ist die Information, die verlorengeht, wenn f(z) durch g(x|M}) approximiert wird. Da
die Wirklichkeit f(x) nicht bekannt ist, kann dieses Maf nicht direkt berechnet werden. Somit
ist eine Approximation von I(f,g) notig. Dies stellt das AIC dar. Da die Samplegrofe im
Verhéltnis zu den Modellparametern gering ist, ist die Approximation der Kullback-Leibler-
Information durch den AIC ungenau [2]. Abhilfe schafft eine Erweiterung des AIC durch
Sugiura sowie Hurvich und Tsai [19]. Der erweiterte AIC, genannt AIC,, berechnet sich wie
folgt:

2% (k + 1)

AICCZAIC+n—k—1

(4.10)

In [2] wird empfohlen, den erweiterten Ansatz AIC, anstatt des normalen AIC zu nutzen,
wenn das Verhiltnis aus Samplegréfie zu Modellparametern kleiner als 40 ist:

AIC fir 3 >40
{AIC|AIC,.} = {AIC’C fiir 1 <40 (4.11)
Im Rahmen dieser Masterarbeit betréigt das Verhéltnis maximal 7 = kL = @ = 10. Somit

wird das AIC, verwendet. BIC und AIC. haben gemeinsam, dass sie die Anzahl der Samples,
hier die Anzahl der Aufnahmen, beriicksichtigen. Abbildung 4.3(a) zeigt ein Beispiel, bei dem
alle drei Informationskriterien das gleiche Modell auswihlen. Abbildung 4.3(b) hingegen zeigt
den Einfluss der Samplegrofse. AIC,. und BIC liefern das Modell mit einem Streuer, das AIC
tendiert hingegen zu dem Modell mit 5 Streuern (schwarze Markierungen in Abbildung 4.3(b)).
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(b) AIC liefert das Modell mit den meisten Streuern
aufgrund der geringen Samplegréfe.

Durch die Modellselektion findet ein Ubergang zu der Untersuchung von synthetischen Si-
gnalen statt. Ist das wahrscheinlichste Modell gefunden, wird in den folgenden Schritten das
synthetische Signal mit Ky, Streuern verwendet, um den Einfluss von Rauscheinfliissen zu
minimieren.
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Kapitel 5

Plausibilitatskriterien

In Bezug auf die TomoSAR-Prozessierungskette liegt nun fiir eine Auflosungszelle ein Refle-
xionsprofil vor, auf das, je nach Wahl der Inversionsmethode, die Modellselektion angewendet
wurde. Die in Kapitel 3 vorgestellten Ansétze sollen bewertet und miteinander verglichen wer-
den. Dafiir bedarf es objektiver Kriterien. Ein solches Kriterium ist die Plausibilitdt. Dieser
Begriff ist je nach Anwendungsgebiet verschieden definiert:

1. Vergleich der Auflosungsfahigkeit der Inversionsansétze bei einer festgelegten Basislini-
enverteilung und

2. Bewertung hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit aller Streuer entlang eines Profils mit
Hilfe von Nachbarschaftsinformationen

Der erste Ansatz basiert auf statistischen Grofen und kann nur auf einzelne Auflésungszellen
und bei gegebenen Soll-Elevationen angewendet werden. Der zweite Ansatz eignet sich fiir
Realdaten (Soll-Elevationen unbekannt) und basiert auf dem Vergleich der Nachbarschaft
entlang eines Profils. Dafiir wird von der Betrachtung auf Pixelebene auf die Betrachtung auf
Profilebene iibergegangen.

5.1 Statistische Grofien

Bei gegebener Basislinienkonfiguration und bekannter Soll-Position genau eines Streuers ist die
3 dB-Breite der Impulsantwort ein mogliches Bewertungskriterium. Die 3 dB-Breite beschreibt
die Breite an der Stelle der Hauptkeule, an der die Energie um die Hilfte abgefallen ist. Eine
geringe 3 dB-Breite bedeutet eine schlanke Kurve der Impulsantwort eines Streuers und somit
eine hohe Auflosung. Als weiteres Bewertungskriterium bietet sich das ,,Peak-to-sidelobe-ratio®
(PSLR), also das Verhiltnis von Maximum zum ersten Nebenkeulenmaximum, an [13], [25].
Der theoretische Bestfall fiir das Ergebnis eines Inversionalgorithmus ist ein Dirac-Stof bei der
entsprechenden Elevation, der aufgrund der endlichen Basislinienausdehnung und Rauschen
in den Messdaten jedoch nicht zu erwarten ist. Abbildung 5.1 zeigt diese beiden Bewertungs-
kriterien fiir einen Streuer schematisch. Je kleiner die 3 dB-Breite ist, desto kleiner ist auch
die Differenz zwischen zwei Streuern, die der Algorithmus auflésen kann. Fiir eine gegebene
Basislinienkonfiguration und einen Streuer kénnen die verschiedenen Inversionsalgorithmen,
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Abb. 5.1: Schema der Bewertungskriterien PSLR und 3dB-Breite.

die ein kontinuierliches Reflexionsprofil erzeugen, anhand dieser beiden Kriterien verglichen
werden.

Was aber passiert im Falle mehrerer Streuer in einer Auflosungszelle? Wie in Kapitel 2.3
beschrieben, ist die Impulsantwort bei ungleichmiéfigen Basislinien und Vorhandensein von
Rauschen nicht trivial. Die Anteile zweier Streuer am gesamten Reflexionsprofil vermischen
sich in Abhéngigkeit der Basislinienkonfiguration und dem Messrauschen. Primér ist nicht die
Form des zu einem Streuer gehorenden Maximums von Interesse, sondern die Trennbarkeit
zweier oder mehrerer Streuer untereinander. Genau an dieser Stelle setzt das im Folgenden
beschriebene Plausibilitétskriterium an.

Das rekonstruierte Radarsignal mehrerer Streuer ist die Summe der Einzelbeitrige aller K
Streuer (vgl. Gleichung 2.16). Im Falle gleichabsténdiger Basislinien und der Abwesenheit
jeglichen Rauschens ist dies die Summe von K Sinc-Funktionen. Als gute N&herung einer
Sinc-Kurve kann im inneren Bereich des Maximums eine Gauf-Kurve angenommen werden.
Eine Gauf-Kurve kann einfach parametrisiert werden und ist durch drei Parameter eindeutig
bestimmt:

z—/,L)Q

flz)=A-e (55 (5.1)

Auch andere parametrisierbare Kurven sind vorstellbar wie beispielsweise Parabeln oder Spli-
nes. In dieser Masterarbeit werden Gauft-Kurven verwendet, da ihre Parameterisierung physi-

kalischen Grofen zugeordnet werden kann: A stellt die Amplitude (,Hohe*), u den Mittelwert
(,Position des Maximums auf x-Achse®, Elevation) und o2 die Varianz (,,Breite®) dar.
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Je nach Auflosungsvermogen der Inversionsalgorithmen ist es moglich zwei verschiedene Streu-
er voneinander zu unterscheiden. Je ndher ihre Elevationen beieinander liegen, desto geringer
wird diese Auflésungswahrscheinlichkeit. Der Ansatz dieses Plausibilitdtskriteriums ist es, in
jedes Maximum des rekonstruierten Signals eine Gauf-Kurve zu schitzen und anschliefsend
auf Grundlage der Approximationsgiite zu entscheiden, ob zwei benachbarte Maxima, korrekt
aufgelost werden. Nur wenn dies der Fall ist, werden die beiden Maxima als getrennte Streuer
behandelt.

Die Amplitude A sowie der Mittelwert p der zu schitzenden Gauf-Kurve sind bekannt und bis
auf einen Unsicherheitsbereich auf die Sollwerte festgelegt. Die Amplitude kann dabei Werte
zwischen 0,7 und 1,0 annehmen, was damit begriindet ist, dass nur lokale Maxima in diesem
Bereich als dominante Streuer angesehen werden.

A=07...10 (5.2)

Da nicht die Amplitude im rekonstruierten Profil sondern lediglich die Position des Maximums
auf der Elevationsachse von Interessse ist, geht die Amplitude der angenéherten Gauf-Kurve
nicht in das Plausibilitdtsmaf mit ein. Der Mittelwert pu ist bis auf eine Toleranz von £1m
auf die Sollelevation festgelegt. Dieser Toleranzbereich resultiert aus den Effekten der Uberla-
gerung mehrerer Streuer. Das lokale Maximum ist dann zum anderen Streuer hin verschoben.
Der Wert héngt zum einen von der erreichbaren Auflosung ds und zum anderen vom Abstand
zum néchstgelegenen Streuer ab. Im Rahmen dieser Masterarbeit wird der Toleranzbereich
auf £1m um die Sollelevation festgesetzt. Der wichtigste Parameter fiir die Anpassungsgiite
ist die Varianz o2. Physikalisch entspricht dies der Breite der Hauptkeule des Streuers. Eine
grofe Varianz entspricht einer grofen Ausbreitung in Elevationsrichtung des Streuers. Der fiir
das Schétzen der Gaufs-Kurven verwendete Trust-Region-Algorithmus erlaubt das Festlegen
von oberen und unteren Schranken fiir die drei Parameter und wird in [5] beschrieben.

Der Varianzparameter ist nach oben hin beschrinkt. Dies soll verhindern, dass bei einem
Zusammenfliefen von zwei Maxima im rekonstruierten Signal eine zu breite, geschétzte Gauf-
Kurve das Summensignal der beiden Maxima gut approximiert. Wie in 2.3 beschrieben, ist
die Auflésung und somit die Breite der Streuer im Reflexionsprofil durch die Rayleigh-Grenze
ds limitiert. Somit ist im Vornherein bekannt, welchen Wertebereich die Varianz annehmen
kann:

02 =(0...0,)° (5.3)

Das eigentliche Plausibilitdtsmaf ist die gemeinsame Quadratsumme der Residuen aus bestan-
passender Gaufs-Kurve und dem rekonstruierten Signal fiir zwei Streuer. Die Quadratsumme
der Residuen zwischen Gaufs-Kurve f(z) und Reflexionsprofil 7 fiir einen Streuer wird im
Folgenden als SSR. (Squared Sum of Residuals) bezeichnet. Je kleiner der SSR-Wert ist, desto
besser wird das Signal durch die Gauf-Kurve approximiert. Wenn dies der Fall ist, entspricht
der Mittelwert der Gaufs-Kurve der Elevation des lokalen Maximums sowie die Amplitude
der Gauk-Kurve der relativen Amplitude des rekonstruierten Signals. Ist der SSR hingegen
grof, so ist die Approximationsgiite der Gauf-Kurve gering. Die dufseren Schranken der drei
Parameter verhindern eine bessere Anpassung der Gauf-Kurve an die gegebenen Daten.
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Das Plausibilitdtsmal Py, setzt sich also aus den beiden SSR der Streuer zusammen, deren
Trennbarkeit bewertet werden soll:

Pstat == SSRl + SSRQ (54)
N

mit:  SSRi =Y (y; — f(x;))? (5.5)
j=1

wobei N hier die Anzahl der Stellen beschreibt, an denen die Differenz berechnet wird. Im
Fall von zwei durch den Rekonstruktionsalgorithmus nicht aufgelosten Streuern ist das Ein-
gangssignal die Uberlagerung zweier Kurven. Die beiden einzeln in die Daten geschiitzten
Gauf-Kurven konnen das Eingangssignal nun nicht mehr gut approximieren, was sich in ei-
nem hohen SSR wiederspiegelt. Es kann somit ein Schwellwert fiir den SSR festgelegt werden,
ab wann zwei Streuer als vom Rekonstruktionsalgorithmus nicht mehr aufgelost gelten.

Fallen zwei Streuer auf die nahezu identischen Elevationen s; und so, resultiert das in einem
rekonsturierten Signal, welches nicht von dem eines Streuers mit der Elevation (s; + s2)/2
zu unterscheiden ist. Somit ergibt sich ein sehr kleiner SSR-Wert. Das Plausibilitdtsmaf wird
daher um einen Term, der den Abstand der beiden Mittelwerte Au einbezieht, erweitert:

Psat = SSR1 + SSRy + f(Ap) (5.6)

Auch f(Ap) hingt von der Rayleigh-Grenze ab, da bei einer lingeren Basislinie auch nahe
beieinander liegende Streuer noch aufgelést werden kénnen. Ist der Abstand der Streuer grofs,
so soll f(Ap) klein sein. Ist die Rayleigh-Grenze gering, so soll auch f(Ap) gering sein.
Der einfachste funktionelle Zusammenhang, der diesem Verhalten entspricht, ist der Quotient
beider Grofen:

Js
Ap

f(Ap) = (5.7)

Abbildung 5.2 zeigt das Verhalten der gewdhlten Abstandsfunktion. Fiir grofe Differenzen der
Mittelwerte Ap ist der Funktionswert vernachlassigbar klein. In Abhéngigkeit der Rayleigh-
Grenze wird der Wert mit sinkendem Abstand schnell grofer und erhéht das Plausibilitéts-
kriterium Py, damit erheblich. Die eigentliche Approximationsgiite SSR verliert in diesem
Fall relativ gesehen an Einfluss.

Fiir k Streuer kann nun eine symmetrische Matrix der Dimension [k x k] aufgestellt werden,
die die Plausibilitdtsmafke fiir alle (k- (k — 1))/2 Kombinationen enthélt. Dabei enthélt das
Matrixelement [i,j] den Plausibilitdtswert fiir die Trennbarkeit der Streuer i und j. Die verblei-
bende Schwierigkeit besteht in der Festlegung des Schwellwertes fiir Pgq; ab dem zwei Streuer
als nicht mehr getrennt angesehen werden konnen. Hier ist nochmals hervorzuheben, dass
die Gauk-Kurve keine physikalische Bedeutung hat, sondern lediglich eine Approximation des
Reflexionsprofils rund um das Maximum darstellt. Daher gestaltet sich die Festlegung eines
physikalisch begriindeten Schwellwertes schwierig. Eine empirische Analyse im Rahmen dieser
Masterarbeit zeigt, dass ein Wert von Pgqr ~ 1,2...1,5 verldssliche Ergebnisse liefert. Diese
Werte wurden ermittelt, indem zwei Streuer bei sonst bekannten Parametern immer weiter
aufeinander zubewegt und dabei das Plausibilitdtsmafs stdndig berechnet wurde. Der Wert an
dem Punkt, wo sich das Spektrum von zwei Maxima zu einem zusammenfliefst, ist der Punkt,
an dem keine zwei Maxima mehr trennbar sind. Dies entspricht dem genannten Wert von etwa
1,2 bis 1,5. Beim Vergleich mehrerer Rekonstruktionsalgorithmen untereinander, 1dsst sich mit
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Abb. 5.2: Funktion der Mittelwertdifferenz f(Ap) in Abhéngigkeit der
Rayleigh-Grenze, beispielhaft fiir drei Rayleigh-Grenzen.

diesem Wert die Trennbarkeit der Streuer ordinal einordnen. Ein kleiner Wert bedeutet gute
Trennbarkeit, ein grofser Wert schlechte Trennbarkeit.

Dieses Plausibilitdtsmaf bewertet nicht die Auflésungseigenschaft des Rekonstruktionsalgo-
rithmus fiir einen einzelnen Streuer. Hierfiir gibt es die zu Beginn dieses Kapitels beschriebenen
Methoden (3 dB-Breite, PSLR). Da diese Verfahren bei zwei und mehr Streuern und somit
bei einer Uberlagerung der Streuer im Reflexionsprofil nicht mehr anwendbar sind, bietet das
hier vorgestellte Verfahren eine Quantisierung und Vergleichbarkeit der Trennbarkeit zweier
Streuer. Das Kriterium liefert einen Zahlenwert, der den visuellen Eindruck beschreibt, ob
zwei Streuer in einem Reflexionsprofil trennbar sind oder nicht. Das folgende Beispiel soll
eine praktische Anwendung des entwickelten Plausibilitdtsmafes sowie die Entsprechung des
Kriteriums mit dem visuellen Eindruck zeigen.

5.1.1 Anwendungsbeispiel

Abbildung 5.3(a) zeigt ein Beispiel fiir das Reflexionsprofil dreier Streuer mit den Elevationen
s1 = —60m, s = 0m, s3 = +50m. Das Reflexionsprofil wurde mittels TSVD berechnet. Die
dazugehorige Plausibilitdtsmatrix Pgos sieht wie folgt aus:

0 0,394 0.1862
Ptar = [0,3394 0 0.4083 (5.8)
0,1862 0,4083 0

Der visuelle Vergleich zeigt, dass alle Signalanteile gut getrennt werden kénnen. Die Werte in
Psiqr sind alle deutlich kleiner als der empirische Schwellwertbereich von 1,2 bis 1,5. Demgegen-
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Abb. 5.3: Beispiele fiir Trennbarkeiten. Blau: Mittels TSVD rekonstruiertes Reflexionsprofil. Schwarz:
Approximierende Gauf-Kurven der drei Streuer. Rot: Sollpositionen der Streuer.

iiber steht das folgende Beispiel mit den drei Streuern s; = —40m, sy = —35m, s3 = +60m.
Abbildung 5.3(b) zeigt das Zusammenfallen der Maxima der beiden Streuer s; und sg. Die
dazugehorige Plausibilitdtsmatrix sieht wie folgt aus:

0 44134 1,0306
Py = |4,4134 00,8486 (5.9)
1,0306 0,8486 0

Das Matrixelement [1,2] enthélt einen Wert, der deutlich iiber dem Schwellwertbereich liegt.
Der hohe Wert kommt zustande, da die Approximationsgiiten zwar hoch sind (vgl. schwarze
Kurven decken sich gut mit der blauen), der vom Abstand abhéngige Term f(Ap) ist hin-
gegen grof. Der Rekonstruktionsalgorithmus ist also nicht in der Lage, die Streuer s; und
s9 aufzulosen. Die Trennbarkeit von s; und s3 sowie so und ss3 ist jedoch gegeben (Werte in
Psior < 1,2). Hierbei muss jedoch der Fehler in der Elevation beachtet werden, da sich das Ma-
ximum zwischen Streuer 1 und 2 befindet. Im Realdatenfall hiefse das, dass bei dem gegebenen
Signal und Rekonstruktionsansatz nur zwei der drei Streuer detektiert werden konnen.

Abbildung 5.3(b) zeigt aukerdem den Einfluss der Amplitudennormierung. Das Maximum des
Streuers s3 = 60m hat eine relative Amplitude im rekonstruierten Signal von etwa 0,5 und
ist gegeniiber der Sollposition um etwa 2m in Richtung der anderen beiden Streuer verscho-
ben. Beide Effekte kommen durch die Uberlagerung aller Signalanteile und die anschlieRende
Normierung zustande. Die Uberlagerung und die damit verbundenden Fehler sind Charakte-
ristiken aller Inversionsansétze, die auf der Spektralzerlegung beruhen.

Das auf der Signalstatistik basierende Plausibilitdtskriterium ist aufgrund der benétigten Soll-
Elevationen nur fiir synthetische Daten verwendbar. Ein denkbares Anwendungsszenario wére
beispielsweise die Anwendung auf SAR-Daten eines Gebdudes, dessen Streuereigenschaften
bekannt sind (beispielsweise durch Zuordnung der Persistent Scatterer zu den entsprechenden
Gebéudestrukturen mit Hilfe von optischen Bildern). Weitere ausfiihrliche Ergebnisse fiir die
Anwendung dieses Plausibilitétsmafes folgen im Kapitel 6.
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Abb. 5.4: Schematische Darstellung des Ubergangs von der Betrachtung einzelner Reflexi-
onsprofile auf Elevationsprofile.

5.2 Nachbarschaftsbeziehung

Fiir den folgenden Ansatz wird von der bisherigen Betrachtung einzelner Reflexionsprofile
iibergegangen auf die Betrachtung mehrerer benachbarter Reflexionsprofile. Das sich dadurch
ergebene Profil wird Elevationsprofil genannt. Abbildung 5.4 zeigt dies schematisch.

In urbanen Gebieten kann davon ausgegangen werden, dass Layovergebiete mit Auflosungszel-
len geringer Amplitudendispersion hauptséichlich durch aufsteigendes Mauerwerk verursacht
werden. Dieses kann im Normalfall als Ebene im Raum approximiert werden. Ein Profil, also
ein Geradenabschnitt, {iber eine Ebene wird durch die Abbildungsgeometrie des SAR-Sensors
wiederum als Geradenabschnitt abgebildet (siehe Kapitel 2.3). Die Gerade kann je nach Orien-
tierung des Gebdudes zum Sensor gedreht sein. Abbildung 5.5 zeigt zwei schematische Profile
und die Orientierung der entsprechenden Geraden, die die Bebauung représentieren und in
den Elevationsprofilen wiederzufinden sind. Es ist ersichtlich, dass benachbarte Punkte ent-
weder eine sehr &hnliche Elevation oder eine &hnliche Steigung aufweisen. Die Steigung m
bezeichnet hier den Quotienten aus Elevationsunterschied As und Pixelabstand Al

_As

=X (5.10)

m
Da wegen einer unzureichenden Amplitudendispersion (vgl. Kapitel 2.5) nicht fiir jeden Punkt
im Profil auch eine Reflexionsfunktion vorliegt, muss der Pixelabstand in die Berechnung der
Steigung mit einbezogen werden. Das Plausibilitatskriterium der Nachbarschaftsbeziehung
beruht also auf der Annahme, dass benachbarte Auflosungszellen entlang einer Geraden im
Objektraum Maxima &hnlicher Elevationen aufweisen.

Diese Nachbarschaftsbeziehung wird nun zur Definition des Plausibilitdtskriteriums genutzt.
Die Anwendung des Plausibilitdtskriteriums ist hier jedoch nicht die Validierung des Rekon-
struktionsalgorithmus, sondern dient als Auswahlkriterium von Elevationspunkten innerhalb
der TomoSAR-Prozessierung. Nach diesem Plausibilitdtskriterium wahrscheinliche Punkte
sind eher das Ergebnis eines tatsichlich vorhandenen Streuers mit der entsprechenden Elevati-
on als ein aufgrund von Rauschen félschlich detektierter Streuer. Dies gilt unter der Annahme,
dass das Profil iiber eine Struktur im Objektraum gelegt wurde, die als Gerade im SAR-Bild
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Abb. 5.5: Schema zweier theoretischer Profile {iber Layoverbereich. Links: Profil orthogonal
zur Azimutrichtung. Links: Profil in Azimutrichtung. Blau: Signal vom Boden. Rot: Signal
vom Mauerwerk.

erscheint. Eine geringe Wahrscheinlichkeit heifst jedoch nicht, dass der entsprechende Streuer
nicht wirklich existiert, sondern lediglich, dass er wahrscheinlich nicht zu einer angenomme-
nen Gerade gehort. Die apriori-Annahme, dass Gebdudestrukturen hauptséchlich als Geraden
abgebildet werden, ist somit grundlegend.

Fiir jeden Streuer k einer Auflosungszelle wird ein Plausibilitdtswert berechnet. Dafiir werden
die Steigungen der zwei Pixel vor und hinter k zum jeweils nichsten Pixel bestimmt. Da jede
Auflosungszelle mehrere Streuer enthalten kann, lautet die erste Fragestellung, zu welchem
Streuer in der Folgezelle die Steigung berechnet wird. Im Rahmen dieser Masterarbeit wur-
den alle Streuer der Folgezelle fiir die Berechnung des Plausibilitdtsmafies verwendet. Dies ist
moglich, wenn man die Annahme aufstellt, das zwei Streuer in einer Zelle wegen der geringen
Auflésung des Inversionsalgorithmus nicht so nah beieinander liegen, dass sie zwei verschie-
denen Geraden zugeordnet werden konnen. Ein weiterer Ansatz konnte sein, nur den Streuer
auszuwahlen, der am n#chsten an der Gerade liegt, die die ersten beiden Streuer vor k und
fiir die Berechnung verwendeten Streuer zusammen bilden. Sind die zwei Streuer vor und zwei
Streuer hinter k identifiziert, wird die Standardabweichung der Steigungen berechnet:

Om = FkZ(m—m)z’ (5.11)

wobei m den Mittelwert aller Steigungen zwischen den fiinf Pixeln beschreibt. Die Aussage-
kraft der Standardabweichung ist bei einer Stichprobenmenge von Nj = 5 noch gering. Dies
muss bei der spateren Bewertung beriicksichtigt werden. Eine stabilere Standardabweichung
wiirde durch eine Ausdehnung des Berechnungsbereiches der Gerade erreicht werden. Jedoch
muss auch darauf geachtet werden, dass die einzelnen Geradenabschnitte nicht zu groft werden,
damit sie die Gebdudestrukturen noch fein genug approximieren kénnen.
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Elevation

Apel

Pixel

Abb. 5.6: Schema des Plausibilitdtskriteriums Nachbarschaft. Blau: verwen-
dete Pixel. Weifs: wegen D4 nicht verwendete Pixel. Rot gestrichelt: Toleranz-
béander.

Abbildung 5.6 zeigt das Verfahren vereinfacht, da nur von je einem Streuer pro Auflésungszelle
ausgegangen wird. Teil A zeigt die Berechnung der Steigung m, die auch negativ sein kann.
Die nicht ausgefiillten Quadrate sollen Pixel symbolisieren, die aufgrund einer zu geringen
Amplitudendispersion DA (vgl. Kapitel 2.5) aussortiert wurden. Fiir jedes Pixel wird die
Steigung zu den zwei vorherigen sowie den zwei folgenden Pixeln berechnet. Da die Steigung
nur in Ausnahmefillen wirklich exakt gleich ist, wird ein Toleranzwinkel §m um die vorherige
Steigung gelegt. Die Steigung m; des momentan betrachteten Streuers k; ist dann giiltig wenn
gilt:

mi—1 —om < m; <m;_1+0m (5.12)

Teil B in Abbildung 5.6 zeigt diesen Toleranzwinkel gestrichelt. Das néchste, nicht aussortierte
Pixel liegt innerhalb des Toleranzwinkels und wird somit als giiltige Steigung akzeptiert. In
Teil C liegt das folgende nicht aussortierte Pixel auferhalb des Toleranzwinkels und wird
deshalb nicht als Pixel mit giiltiger Steigung angesehen.

Fiir jedes Pixel wird dieser Test fiir die zwei vorherigen sowie die folgenden zwei Pixel durch-
gefiihrt. Liegt eine nach Gleichung (5.12) giiltige Steigung vor, wird eine Variable V fiir die
Bewertung inkrementiert. Liegen fiinf aufeinander folgende Pixel auf einer Geraden, kann diese
Variable eines getesteten Pixels demnach maximal viermal inkrementiert werden. Dies ist ne-
ben dem Toleranzwinkel eine Stellschraube fiir die Konfiguration des Plausibilitdtskriteriums.
Damit ein Streuer k als plausibel gilt, muss die folgende Bedingung gelten:

vV >Ty (5.13)
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Erneut gilt es, allgemeingiiltige Werte fiir die Schwellwerte ém und I'y zu finden. Es ist ersicht-
lich, dass beide Schwellwerte miteinander korreliert sind, da V nur inkrementiert wird, wenn
die Abweichung der Steigung zwischen zwei Streuern benachbarter Pixel gegeniiber der Stei-
gungen der anderen Streuer klein ist. Dies ist gleichbedeutend mit einer geringen Standardab-
weichung. Daher soll m eine Funktion von der nach (5.11) berechneten Standardabweichung
sein:

dm = f(om) (5.14)

In der einfachsten Form wurde dm = 2 - g, gewihlt. Da keine weiteren Informationen {iber
das Rauschen der Elevationen bekannt sind, wird normalverteiltes Rauschen angenommen.
Das bedeutet, dass bei der Toleranz von dm = 2 - o, rund 95%, gleichbedeutend mit drei
Pixeln, auf der Geraden liegen. Hinzu kommt, dass die Toleranzsteigung auf die Steigung des
Vorgéngers addiert wird. Somit wird der Toleranzbereich lokal angepasst.

Die Menge der sinnvollen Moglichkeiten fiir die Wahl von I'y ist begrenzt. Maximal kann
I'vy = 4 betragen. Gute Ergebnisse zeigten sich fiir I'yy = 2. Das bedeutet, dass mindestens
zwei Streuer innerhalb der lokalen Nachbarschaft um k eine giiltige, also dhnliche, Steigung
aufweisen miissen. Diese Wahl ist robust genug gegeniiber Ausreifsern, aber streng genug um
Streuer, die einer Geraden angehdren, zu identifizieren. Auch hier folgt ein kurzes Anwen-
dungsbeispiel zur Darstellung des auf der lokalen Nachbarschaft basierenden Plausibilitits-
kriteriums.

5.2.1 Anwendungsbeispiel

Ein Profil der Lange 129 Pixel wird iiber ein achtstockiges Gebéude gelegt (Abbildung 5.7).
Die Inversion geschieht mittels Beamforming. Anschliefend wird eine Modellselektion durch-
gefiihrt. Abbildung 5.8 zeigt das vorldufige Ergebnis. Ein starkes Signal vom Boden sowie der
Gebidudefassade kann rekonstruiert werden. Neben den Signalen von Boden und Fassade sind
auch scheinbar willkiirliche Streuer in den Daten. Unter der Annahme, dass hauptséchlich
die Geraden in den Daten interssant sind, wird nun die Nachbarschaftsbeziehung genutzt, um
diese zu extrahieren. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.9 zu sehen.

Die Profilpunkte der Geraden am Boden sowie der Fassade werden erhalten, die Einzelstreuer
werden fast vollstdndig entfernt. Jedoch werden auch Streuer verworfen, die bei der visu-
ellen Validierung als giiltig erkannt werden. Nochmals hingewiesen werden soll hier darauf,
dass verworfene Streuer keine ,Ausreifser im statistischen Sinne sind, sondern nur vor dem
Hintergrund der Extraktion von Geraden so bezeichnet werden konnen.

5.3 Diskussion der vorgestellten Plausibilitatskriterien

Beide Plausibilitatskriterien bewerten die Plausibilitét der Ergebnisse der Rekonstruktionsal-
gorithmen. Wiahrend das auf der Statistik einer einzelnen Auflosungszelle basierende Verfahren
die Soll-Elevationen bendtigt, wird eine Plausibilitét im zweiten Verfahren aus der Nachbar-
schaft abgeleitet. Daher ergeben sich auch unterschiedliche Anwendungsmoglichkeiten der
beiden Verfahren. Das auf der Pixelebene anzuwendende Verfahren liefert einen Ansatz fiir
die Auflosungsbewertung mittels der Trennbarkeit aller Streuer in einer Auflésungszelle. Bei
einer festen gegebenen Basislinienverteilung und gleichbleibenden Streuerpositionen kénnen
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Abb. 5.7: Amplitudenbild mit Profil iiber Hochhaus Ludwig-Beck-Strafse.
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Abb. 5.8: Elevationsprofil iiber Hochhaus Ludwig-Beck-Strafe (Vgl. Abbildung 5.7). Mo-
dellselektion aktiviert. Keine Plausibilitatspriifung.
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Abb. 5.9: Profil iiber Hochhaus Ludwig-Beck-Strafe (Vgl. Abbildung 5.7). Modellselektion
aktiviert. Plausibilitdtspriifung aktiviert.

die verschiedenen Inversionanséitze miteinander verglichen werden. Das Plausibilitdtsverfahren
sagt nichts iiber die Auflésungsféhigkeit fiir den Fall eines einzelnen Streuers aus. Stattdessen
liefert es einen Zahlenwert, der dem visuellen Eindruck der Trennbarkeit entspricht. Damit
ist es moglich, eine objektive Einordnung der vorgestellten Inversionsansitze fiir verschiedene
Aufnahmesituationen durchzufiihren. Das Kriterium kann genutzt werden, um die Abhingig-
keit der Inversionsalgorithmen von Rauschen, einer verdnderten Basislinienkonfiguration und
verdnderten Streuerpositionen zu bewerten. Ist mit diesem Verfahren eine Aussage getroffen,
welches Verfahren unter welchen Bedingungen das beste Ergebnis liefert, kann eine Analyse
auf Profilebene folgen.

Mit dem auf Nachbarschaftsbeziehungen basierendem zweiten Plausibilitatskriterium lassen
sich Ausreifser einer Geraden aufdecken und aus den Daten entfernen. Der Ansatz, Pro-
file zur Plausibilitdtsbewertung heranzuziehen kann auch fiir den Vergleich mit Ground-
Truth-Daten angewendet werden. Ist beispielsweise der Abstand zweier deutlich in den SAR-
Amplitudenbildern erkennbaren Fensterreihen bekannt, konnen zwei Profile iiber diese Fens-
terreihen gelegt werden. Nach Selektion der Punkte, die wahrscheinlich zu einer Geraden ge-
horen, kann der mittlere Abstand der Geraden berechnet und mit den Ground-Truth-Daten
verglichen werden. Beiden Verfahren gemeinsam ist, dass ein Schwellwert festgesetzt werden
muss. Je nach den Daten, auf den die Algorithmen angewendet werden sollen, kann ein Schwell-
wert verschiedene Ergebnisse liefern. Im folgenden Kapitel werden Ergebnisse prasentiert, die
die Anwendbarkeit der vorgestellten Plausibilitidtskriterien belegen sollen.
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Kapitel 6

Ergebnisse

Die einzelnen Schritte der TomoSAR-Prozessierungskette sollen nun bewertet und die ver-
schiedenen Bewertungsansitze miteinander verglichen werden. Dabei wird zwischen zwei Ar-
ten von Daten unterschieden. Zunéchst werden synthetische Daten geschaffen, die den Vorteil
bieten, dass alle Parameter, wie die Streuerpositionen, das Rauschverhalten sowie die Basis-
linienkonfiguration, modellierbar sind. Anschlieffend werden Realdaten benutzt, die von 20
TerraSAR-X-Aufnahmen stammen.

6.1 Anwendung auf synthetische Daten

Zum Vergleich der verschiedenen Rekonstruktionsalgorithmen werden synthetische Daten ge-
neriert. Da hierbei die Elevationen exakt bekannt sind, 1asst sich das Verhalten dieser Algo-
rithmen auf verdnderte Soll-Elevationen, Basislinien oder Rauschszenarien gut untersuchen.
Obwohl alle Parameter kontrolliert werden kénnen, sollen die verschiedenen Rekonssturkti-
onsansdtze letztendlich auf Realdaten angewandt werden. Somit sollen Daten synthetisiert
werden, die moglichst nah an die Realitdt heranreichen.

Die Signalsynthetisierung basiert auf der Formel (2.16) (Seite 18). Weiterhin sind die Para-
meter der Aufnahmegeometrie nétig. Bei ihrer Wahl wurde versucht, die Situation der vorlie-
genden Realdaten nachzubilden:

b Vektor mit den 19 Basislinien des Realdatensatzes Berlin
A =0,0311m Wellenldnge TerraSAR-X

7 = 586219,04m mittlere Zielentfernung

v = 0,8...1 Amplituden der k Streuer. Je nach Experiment.

s = —100m... + 100 m | Elevationen der k Streuer. Je nach Experiment.
K=1.3 Anzahl Streuer

6.1.1 Rauschsimulation

Die einfache Synthetisierung von K Streuern reicht nicht aus, um die Rekonstruktionsalgorith-
men sinnvoll zu vergleichen. Im Realdatenfall treten Storgrofen wie beispielsweise Restein-
fliisse der Atmosphére oder Orbitfehler auf. Auferdem sind neben den K dominanten Streuern

Tomographie in hochaufgelésten SAR-Daten Lukas Schack



KAPITEL 6. ERGEBNISSE o7

1.00

0.80

Relative Amplitude

0.50

0.25

0.10

0.00
-100 0 +100

Elevation

Abb. 6.1: Schema des Rauschmodells. Rot gestrichelt: Normalverteiltes Rau-
schen auf dem Gesamtsignal. Schwarz: 5 Streuer mit zufilliger Elevation. Blau:
K = 2 dominante Streuer, die rekonstruiert werden sollen. Griin: Summensi-
gnal aller Anteile.

die Signalanteile weiterer, weniger dominanter Streuer enthalten. Diese verschiedenen Antei-
le wurden auf zwei Arten im Signal modelliert. Das Gesamtrauschen v, setzt sich aus zwei
Anteilen zusammen:

Up = Udpn + Vs (61)
wobei die beiden Rauschanteile wie folgt definiert sind:

® vg,: diskretes Rauschen von 5 Streuern (Storstreuer, Clutter) mit einer fiir alle Stor-
streuer gleichen relativen Amplitude zwischen 0,1 und 0,3. Dieser Anteil soll fiinf weitere,
schwécher reflektierende Streuer in der Auflosungszelle représentieren. Das komplexwer-
tige Signal wird wie das Signal der k dominanten Streuer erzeugt. Die entsprechenden
Elevationen der 5 Storstreuer werden zufillig im gesamten Elevationsbereich zwischen
-100 m und +100 m gewdhlt. Dieser Rauschanteil ist somit nicht normalverteilt auf dem
Gesamtsignal. Dies fithrt dazu, dass auch die NLSE-Ldsung nicht immer die optimalen
Elevationen der k Streuer finden wird.

e v, ,: Rauschen auf dem Gesamtsignal mit einer relativen Amplitude von 0,1 bis 0,9 (je
nach Experiment). Dieser Anteil soll Resteinfliisse der Atmosphére, die zeitliche Dekor-
relation sowie Orbitfehler simulieren. Das komplexwertige Rauschen ist normalverteilt
und wird auf das Gesamtsignal aufaddiert. Es wirkt wie ein ,Verwischen“ der Daten und
stellt hohe Anforderungen an die Robustheit der Rekonstruktionsalgorithmen.

Abbildung 6.1 zeigt schematisch den Aufbau des Rauschmodells. Die nun folgenden Vergleiche
beruhen im Wesentlichen auf der Variation der Elevationen der K dominanten Streuer (in
Abbildung 6.1 blau dargestellt).
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Abb. 6.2: Beispielhaftes FErgebnis fir das Auflosungsvermogen. Soll-
Elevationen: s; = —30m, s = +20m. Amplituden: v = 1,0, 7» = 0,8.
Rauschamplituden: v, , = 0,2, vgq,, = 0,1.

6.1.2 Vergleich von Beamforming, TSVD und WSVD mit Hilfe des Plau-
sibilitdtskriteriums

Das rekonstruierte Signal gilt dann als erfolgreich wiederhergestellt, wenn sich die K Maxima
an den richtigen Elevationen finden lassen. Als Maf hierfiir wird das Plausibilitdtskriterium
aus Kapitel 5.1 herangefiithrt. K Gaufi-Kurven werden in das Gesamtsignal geschitzt, wobei
die K Mittelwerte durch die Positionen der K grofsten lokalen Maxima gegeben sind. Auf die
korrekte Rekonstruktion der Amplitude wird nicht weiter eingegangen, da die Anwendungen
spater hauptsichlich in der Ermittlung der korrekten Elevationen liegen.

Abbildung 6.2 zeigt ein Beispiel fiir das rekonstruierte Signal zweier Streuer. Die dazugehori-
gen Plausibilitdtsmafse lauten:

0 05824

] Prsvp = [0,5824 0

00,4904
] Pysyp = [ ]

0,4904 0

[ 0 0459
BE = 104599 0

Die Grofenordnungen der Plausibilitidtsmafse sind gleich und auch der visuelle Vergleich zeigt,
dass alle Elevationen der Maxima in der Nidhe der Soll-Elevationen liegen. Das rekonstruierte
Signal ist im Falle des Streuers bei s = —30m leicht nach links verschoben, was auf die
Uberlagerung der zwei dominanten sowie der fiinf Storstreuer zuriickzufiihren ist.

Abbildung 6.3 zeigt ein Beispiel fiir die Anfélligkeit der Algorithmen fiir eine Anhdufung von
Streuern geringerer Amplitude in einem Gebiet. Die zuféllige Verteilung der 5 Streuer mit einer
Amplitude von je 0,3 fiihrt zu einer Anhdufung um das Gebiet bei s = —60m. Alle Rekon-
struktionsalgorithmen reagieren auf diese Einfliisse. Es ist zu erkennen, dass die TSVD-Kurve
empfindlicher auf die verschiedenen Maxima reagiert und somit etwas flacher ist. Infolgedes-
sen hat das lokale Maximum bei der Elevation von etwa -52m eine relative Amplitude von
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Abb. 6.3: Beispielhaftes FErgebnis fir das Auflosungsvermogen. Soll-
Elevationen: s; = —15m, s = +15m. Amplituden: v = 0,8, 7» = 0,8.
Rauschamplituden: v, , = 0,2, vgq,, = 0,3.

etwa 0,76. Das grober auflésende Beamforming hat eine grofere relative Amplitude, die sogar
grofer als diejenige des dominanten Streuers bei s; = —15m ist. Es wiirde somit eine falsche
Elevation zuriickgegeben werden. Beamforming reagiert insgesamt ,schwerfilliger” als TSVD.
WSVD bildet einen Kompromiss aus beidem. Die dazugehorigen Plausibilitdtsmafe lauten:

0 0,7472 0 0,7288 0 0,7301]

PBF:[O,M?Q o] PTSVD:[O,7288 o] PWSVD:[0,7301 0

Alle Algorithmen liefern Trennbarkeiten in einer Grofenordnung. Dennoch liefern Beamfor-
ming und WSVD die Elevation bei etwa -60 m als Ergebnis wieder. Dieses Maximum ist jedoch
aus der Summe mehrerer kleiner, zufélliger Streuer entstanden.

Abbildung 6.4 zeigt nochmals das feinere Auflésungsvermdégen des TSVD-Ansatzes. Das lokale
Minimum zwischen den beiden Soll-Elevationen der ersten beiden Streuer ist bei TSVD und
WSVD im Gegensatz zu Beamforming vorhanden. Bei TSVD ist es ausgepréigter. Dement-
sprechend besser ist das Approximationsergebnis der Gaufs-Kurve und somit sind die Werte
in Prgyp kleiner. Die Reduzierung der Rekonstruktion auf die stirksten Singuldrwerte und
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Abb. 6.4: Beispielhaftes Ergebnis fiir das Auflosungsvermogen. Soll-
Elevationen: s; = 0m, so = +23,5m, s3 = +60m. Amplituden: v, = 0,8,
v2 = 0,9, 73 = 1,0. Rauschamplituden: vs , = 0,2, vq, = 0,3.

-vektoren scheint somit robustere Ergebnisse als deren Regewichtung beim WSVD-Ansatz zu
liefern. Die zu Abbildung 6.4 gehorigen Plausibilitétswerte lauten:

01,2790 0,5902]
Pgp = |1,2790 0  0,7236
10,5902 0,7236 0

0  1,0153 0,4387]
Prevp = [1,0153 0  0,6120
10,4387 0,6120 0

0 1,1313  0,5308]
Pwsvp = |1,1313 0 0,6355
10,5308 0,6355 0

Der néchstbessere Ansatz ist WSVD. Die Ergebnisse von WSVD und Beamforming &hneln
sich sehr. Das Auflésungsvermdogen von TSVD ist in allen Beispielen hoher.

6.1.3 Einfluss des Rauschens

Ein grundlegender Einflussfaktor auf das Ergebnis der Inversionsalgorithmen ist das Rauschen
in den Daten. In Kapitel 6.1.1 wird das verwendete Rauschmodell beschrieben, welches das
Rauschen im Realdatenfall mdéglichst gut abbilden soll. Um den Einfluss und die Robust-
heit der verwendeten Algorithmen miteinander zu vergleichen, werden drei Streuer mit den
Elevationen s; = —10m, s = +20m, s3 = +60 m simuliert. Eine gleichabstéindige Basislini-
enanordnung mit 21 Aufnahmen zwischen b, = —225m bis b; = +225m wird verwendet, um
den Einfluss der Basislinienkonfiguration auszublenden. Zunéchst wird nur normalverteiltes
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Rauschen auf das Gesamtsignal mit verschiedenen Amplituden addiert und anschlieffend das
Rauschen von 5 zufillig verteilten Streuern simuliert.

vs = 0,0,v4 =0,0: vs =0,2,v4 =0,0:
0 0,8744 10,7846 [0 1,0077 0,8758]
Ppr = (10,8744 0 0,9424 Ppr = |1,0077 0 1,0269
10,7846 0,9424 0 | 10,8758 11,0269 0 |
[0 0,8969 0,8046 ] [0 0,9735 0,8933]
Prsyp = (10,8969 0 0,8202 Prsyp = 10,9735 0 0,8740
10,8046 0,8202 0 | 10,8933 0,8740 0 |
[0 0,8877 0,8014] [0 1,0267 0,8945]
Pwsyvp = |0,8877 0 0,9211 Pwsyvp = [1,0267 0 0,9926
10,8014 0,9211 0 | 10,8945 0,9926 0 |
vs = 0,2,v9g =0,2: vs = 0,6,vg =0,3:

0 0,9576 1,6867] [0 1,7930 0,7370]
Ppr = 10,9576 0 2,0455 Ppr = 11,7930 0 1,7709
11,6867 2,0455 0 | 10,7370 11,7709 0 ]
[0 0,8906 1,5539] [0 1,2741 0,3355]
Prsyp = (10,8906 0 1,8552 Prsyp = [1,2741 0 1,1255
11,5539 1,8552 0 | 10,3355 1,1255 0 |
[0 0,9399 1,689 | [0 1,6608 0,7315]
Pwsyp = [0,9399 0 2,0349 Pwsyp = [1,6608 0 1,6929
| 1,689 2,0349 0 | 10,7315 1,6929 0 |

vs =0,9,v0 =03, Ag =0,1: vs =0,9,v0 =03, g =0,9:
0 1,7170 0,7909] [0 1,5848 1,057
Ppr = |1,7170 0 1,0925 Ppr = |1,5848 0 0,6580
10,7909 1,0925 0 | | 1,057 0,6580 0 |
[0 1,1878 0,7950] [0 1,1738 0,9934]
Prsyp = |1,1878 0 0,5451 Prsyp = [1,1738 0 0,8880
10,7950 0,5451 0 | 10,9934 00,8880 0 |
[0 1,7243 0,8489] [0 1,6174 1,1105]
Pwsyp = [1,7243 0 1,0326 Pwsyp = [1,6174 0 0,6340

10,8489 1,0326 0 | 11,1105 0,6340 0

Abbildung 6.5(a) zeigt den rauschfreien Zustand. Die NLSE-Losung ist apriori auf zwei Streu-
er festgelegt und liefert den ersten und dritten Streuer richtig zuriick. Alle anderen Verfahren
liefern alle drei Streuer richtig zuriick. In Abbildung 6.5(b) wird das gesamte Rauschniveau
auf 0,2 angehoben, was sich im NLSE-Ergebnis wiederspiegelt. Je nach Schwellwert, der an-
gibt, ab welcher Amplitude ein Maximum als Streuer erkannt wird, kann es auch bei CS zu
ersten Fehlereinfliissen aufgrund des Gesamtrauschens kommen. Die auf der Spektralzerlegung
basierenden Verfahren reagieren hier robuster. Anschliefsend werden zusétzlich 5 punktuelle
Storstreuer mit einer Amplitude von 0,2 simuliert (Abbildung 6.5(c)). Es zeigt sich, dass die
Streuer durch die Spektralkurven nun nicht mehr so leicht zu trennen sind. Dies spiegelt sich
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Abb. 6.5: Reflexionsprofile in Abhéngigkeit des Rauschverhaltens.
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Abb. 6.6: Reflexionsprofile in Abhéngigkeit der Basislinienausdehnung.

auch in den entsprechenden Plausibilitdtsmatrizen wieder. Anhand der Zahlen ist erkennbar,
was der visuelle Eindruck bestétigt: TSVD 16st unter Rauscheinfluss am besten auf, gefolgt
von WSVD und Beamforming. Bei erneuter, erheblicher Erhéhung des Gesamt- sowie punk-
tuellen Rauschniveaus (Abbildung 6.5(d)) zeigt sich diese Einordnung erneut. TSVD reagiert
wesentlich empfindlicher auf die Streuer. CS ist sehr robust gegeniiber beiden Rauschtypen.
Dennoch erzeugen zwei punktuelle Storstreuer mit einer relativen Amplitude von je 0,3 im Be-
reich bei Elevation s = —90m ein Maximum der CS-Rekonstruktion. Eine weitere Erhhung
des Rauschens zeigt eine hohere Anfilligkeit von CS gegeniiber dem Rauschen. Die Abbildun-
gen 6.5(e) und 6.5(f) zeigen die Ergebnisse fiir CS mit verschiedenen Parametern fiir Ax. Der
Parameter A sollte an das Rauschniveau angepasst werden. Ein kleiner Wert fithrt zu vielen
Maxima, wodurch das Ergebnis dann nicht mehr diinnbesetzt ist. Ein groferer Wert fiithrt zu
weniger Maxima mit kleinen Amplituden. Der Einfluss dieses Parameters auf das Ergebnis im
Realdatenfall wird naher in Kapitel 6.2.2 beschrieben.
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6.1.4 Einfluss der Basislinienausdehnung

Durch Simulation verschiedener Basislinienkonfigurationen soll gezeigt werden, wie das Auflo-
sungsverhalten der verschiedenen Rekonstruktionsalgorithmen von der Basislinieausdehnung
Ab | und somit der Rayleigh-Grenze §; abhéngig ist. Dafiir wurden zuféllig 20 Basislinien mit
einem vorher definierten maximalen Abstand von [100m, 200 m, 250 m, und 300 m| simuliert.
Die daraus resultierenden Basislinienausdehnungen Ab; betragen 158 m, 350 m, 408 m und
594 m. Es wurde kein Rauschen simuliert. Die Streuerelevationen und -amplituden entsprechen
denen aus Kapitel 6.1.3. Abbildung 6.6 zeigt die entsprechenden rekonstruierten Reflexionspro-
file. Die Trennbarkeit der Streuer wird mit dem in Kapitel 5.1 entwickelten Plausibilitdtsmaf
bewertet:

Ab, = 158m : Ab, =350m
[ 08,6244 14,1771] [ 07,0838 2,7301]
Ppr=|86244 0 8,093 Pgr= |7,0838 0  4,8876
14,1771 8,093 0 | 12,7301 48876 0 |
[ 08,6305 14,2042] [0 59609 2,1199]
Prsyp = | 86305 0 81169 Prsyp = |5,9609 0  4,1289
14,2042 81169 0 | 12,1199 4,1289 0 |
[ 08,6955 14,5202] [ 06,5481 2,2993]
Pysvp= | 86955 0 83654 Pysvp = |6,5481 04,5807
14,5202 8,3654 0 | 12,2093 4,5807 0 |

Ab; = 408m : Ab, =594m :
[ 01,0594 0,5346] [ 00,9468 0,3355]
Pgr= (10594 0  1,0032 Pgr= |0,9468 0  0,7063
10,5346 1,0032 0 | 10,3355 0,7063 0 |
[ 00,9639 0,4825] [ 00,8398 0,2553]
Prsyp = 0,9639 0  0,9072 Prsyp = 0,8398 0  0,7059
10,4825 0,9072 0 | 10,2553 0,7059 0 |
[ 01,0213 0,5401] [ 00,8980 0,2872]
Pysvp= 10213 0  0,9887 Pwsvp = |0,8980 0  0,7053
10,5401 0,9887 0 | 10,2872 0,7053 0 |

Die auf der Spektralzerlegung basierenden Verfahren (BF, TSVD und WSVD) liefern in al-
len vier Basislinienkonfigurationen &hnliche Ergebnisse. In Abbildung 6.6(c) wird die etwas
feinere Sensibilitdt der TSVD zwischen den Maxima der beiden ndher beieinander liegenden
Streuer deutlich. Das entsprechende Plausibilitdtsmaf ist hier kleiner als die der anderen kon-
tinuierlichen Methoden. Eine Basislinienausdehnung von 158m ist mit diesen Verfahren nicht
ausreichend, um die drei Streuer zu trennen. CS zeigt hier seine Eigenschaften als Super-
Resolution-Algorithmus und 16st die drei Streuer auf. Hier muss jedoch auf die Abwesenheit
jeglichen Rauschens hingewiesen werden. Ohne Rauschen ist der CS-Ansatz vollig unabhéngig
von der Basislinienausdehnung. Fiir den NLSE-Algorithmus wurde apriori eine Streueranzahl
von K = 2 festgesetzt. Hier zeigen sich in den Abbildungen 6.6(a) und 6.6(b) Ergebnisse,
die falsche Elevationen der Streuer liefern wiirden. Erst mit den gréfieren Basislinienausdeh-
nungen liefert der NLSE-Algorithmus die Elevationen von zwei der drei Streuer zuriick. Fiir
TerraSAR-X koénnen Basislinienausdehnungen von bis zu 500 m erwartet werden, sodass das
Ergebnis aus Abbildung 6.6(c) am ehesten den im Realdatenfall auftretenden Situationen ent-
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spricht. Hinzu kommt das Rauschen, sodass auch der CS-Ansatz weniger stabile Ergebnisse
liefern wird.

6.1.5 Einfluss der Gleichméafiigkeit der Basislinien

Um den Einfluss von unregelmifigen Basislinien zu untersuchen, wird das synthetische Signal
zweier Streuer mit 21 zufilligen Basislinien zwischen -225 m und +225 m synthetisiert. Dabei
wird darauf geachtet, dass die Ausdehnung der Basislinien exakt 450 m betrigt. Somit ist
das Ergebnis nicht auf eine unterschiedliche Auflésungsfihigkeit durch eine verschieden grofe
Rayleigh-Grenze beeinflusst. Anschlieffend werden die Reflexionsprofile mit einer regelméfigen
Basislinienverteilung in der gleichen Ausdehnung mit einem Abstand von 22,5m berechnet.
Des Weiteren wird eine bewusst schiefe Basislinienverteilung gewéhlt.

Die Streuerelevationen werden so festgelegt, dass sie von den kontinuierlichen Verfahren bei
gleichméfigen Basislinien gerade aufgelost werden konnen. Dies ist durch die Rayleigh-Grenze
bei einem Streuerabstand von etwa 26 m der Fall. Die dazugehdérigen Plausibilitdtsmafie lauten
(gleichabsténdige Basislinien, vgl. Abbildung 6.7(a)):

0 1,3722

For = [1,3722 0

] [ 0 1,1794 0 1,3354]
Prsyp =

1,1794 0] PWSVD:[1,3354 0

TSVD 16st etwas besser auf, was sowohl in dem vergroferten Ausschnitt der Abbildung 6.7(a)
als auch an den Zahlenwerten des Plausibilitdtsmafies zu sehen ist. Die gleiche Konfiguration
mit einer zufélligen Basislinienverteilung wie in Abbildung 6.7(b) ergibt ein anderes Ergebnis.
Abbildung 6.7(c) zeigt, dass die Reflexionsprofile weiter zusammenlaufen. Dies macht sich
auch in den Zahlen bemerkbar (ungleichméfige Basislinien, vgl. Abbildung 6.7(c)):

02,7845
2,7845 0

0  1,4809

Per = [ 1,4809 0

| rovo- |

01,9282
] Pysyp = [ ]

1,9282 0

Hier zeigt sich deutlich, dass sich Beamforming relativ gesehen am stirksten verschlechtert,
wahrend TSVD am robustesten ist. Auch visuell zeigt sich, dass sich die drei Spektren von-
einander 16sen. Noch besser ist dieser Effekt bei einer bewusst schief gewidhlten Verteilung
der Basislinien zu erkennen (Abbildung 6.7(d)). Die Nebenkeulen des mittels Beamforming
invertierten Reflexionsprofils haben eine relative Amplitude von etwa 0,8. Die dazugehérigen
Plausibilitdtsmafke sind alle kleiner als bei den anderen Basislinienkonfigurationen (ungleich-
maifige, einseitig schief verteilte Basislinien, vgl. Abbildung 6.7(e)):

0 0,90343 0 1,0358 0 0,9657}
Pyp

~ 1090343 0 ] PTSVD:[1,0358 0 ] Pwsvp = [0,9657 0

Die einseitig schiefe Basislinienkonfiguration fiihrt zu einem sehr bewegtem Verlauf der Refle-
xionsprofile. Dies hat zur Folge, dass sich mehr lokale Maxima bilden und die Gauk-Kurven
besser approximieren. Dies fithrt zu geringeren Werten in den Plausibilitdtsmatrizen. Fin
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Abb. 6.7: Reflexionsprofile in Abhéngigkeit der Gleichabsténdigkeit der Basislinien.
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wichtiger Aspekt ist die in [26] beschriebene Rauschpropagation aufgrund der ungleichmé-
Rigen Basislinienverteilung, die in diesem Beispiel gut sichtbar wird. Ein Messrauschen, was
normalverteilt auf alle Messungen addiert wird, wird im Falle ungleichméfiger Basislinien
besonders durch Beamforming verstirkt, da es auch in den Bereichen sehr hohe relative Am-
plituden aufweist, wo sich kein dominanter Streuer befindet. TSVD und WSVD sind wesent-
lich robuster gegeniiber diesen Effekten. Génzlich unbeeinflusst von nichtgleichabstédndigen
Basislinien sind CS und NLSE.

Eine wichtige Erkenntnis ist die Tatsache, dass die Reflexionsprofile der kontinuierlichen Ver-
fahren falsche Elevationen anzeigen, wenn zwei Streuer nicht getrennt werden kénnen. Dies
héngt weniger mit der Gleichabsténdigkeit als mit der Gesamtausdehnung der Basislinien
zusammen. Konnen zwei Streuer getrennt werden, so liegen deren rekonsturierte Elevationen
unabhingig von der relativen Amplitude nah an den Soll-Elevationen. Dies ist Bedingung
fiir die richtige Rekonstruktion der Elevationen dominanter Streuer. Jedoch werden auch auf-
tretende Nebenkeulen verstiirkt sodass es bei der Uberlagerung von Rauschen zu falschen
Elevationen kommen kann.

6.1.6 Ubersicht der Einfliisse

Abschliefend fiir die Untersuchung auf synthetischen Daten soll eine Ubersicht gegeben wer-
den, fiir welche Fehlereinfliisse die verschiedenen Verfahren sensibel sind.

Verfahren / | Basislinien: Basislinien: Rauschen
Einfluss Gleichabstin- Ausdehnung

digkeit
Beamforming mittel
TSVD
WSVD mittel mittel
NLSE
CS

Tabelle 6.1: Ubersicht der Sensibilitit der vorgestellten Verfahren auf drei Einfliisse, die
die Auflésung beeinflussen.

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Einfliisse beeintriachtigen das Auflssungs-
vermogen der verschiedenen Rekonstruktionsalgorithmen. Eine Einordnung der Verfahren un-
tereinander mit Hinblick auf die Robustheit gegeniiber der genannten Einfliisse auf Grundlage
der theoretischen und empirischen Untersuchungen im Rahmen dieser Masterarbeit ist in Ab-
bildung 6.8 gezeigt.
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Abb. 6.8: Einordnung der Verfahren nach Robustheit und Rechenaufwand.

Fiir die Anwendung auf reale Daten sollten somit CS, NLSE und TSVD die besten Ergebnisse
liefern. Um ein vollstédndiges Ergebnis zu erhalten, werden dennoch WSVD und Beamforming
mit in die Untersuchungen einbezogen.

6.2 Anwendung auf reale Daten

Die auf synthetischen Daten verglichenen Inversionsalgorithmen sollen nun auf reale Daten
angewandt und die Ergebnisse verglichen werden. Hier gibt es den grundlegenden Unterschied,
dass keine Informationen {iber die Anzahl der dominanten Streuer sowie deren Elevation zur
Verfiigung stehen. Zur Plausibilitdtsentscheidung der jeweiligen Losungen wird daher das in
Kapitel 5.2 beschriebene Verfahren heranzgezogen. Zur Verfiigung steht ein TerraSAR-X-
Bilderstapel mit 20 Aufnahmen des Innenstadtbereiches von Berlin.

6.2.1 Einfluss der Modellselektion auf den Verlauf der Elevationsprofile

Das in Kapitel 4 vorgestellte Verfahren zur Auswahl des wahrscheinlichsten Modells wird
genutzt, um die Anzahl der Streuer in einer Auflésungszelle zu schétzen. Als Informationskri-
terium wird der AICc genutzt. Abbildung 6.9 zeigt ein Elevationsprofil, welches mit TSVD
erzeugt wurde. In schwarz sind die Maxima der einzelnen Reflexionsprofile ohne Modellselek-
tion zu sehen, in rot diejenigen nach einer Modellselektion. Insgesamt ist eine Reduzierung
der Punktanzahl durch die Modellselektion zu erkennen. Von 207 Maxima bleiben nach der
Modellselektion 99 erhalten. In vielen Fillen entsprechen die Maxima nach der Modellselek-
tion den vorherigen Maxima. In einigen Féllen verdndert die Modellselektion jedoch nicht
nur die Anzahl der Streuer im Ergebnis sondern auch deren Elevation. Auferdem ist erkenn-
bar, dass viele Punkte am Rand des Elevationsbereiches aussortiert werden. Somit trigt die
Modellselektion auch zur Bereinigung der Daten von Ausreiffern bei.
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Abb. 6.9: Einfluss der Modellselektion auf Elevationsprofil.

6.2.2 Einfluss von Ay bei Compressive Sensing

Ein Vergleich an Realdaten fiir verschiedene Parameter \g soll zeigen, wie wichtig die optimale
Gewichtung zwischen den Termen der Ly- und L;-Normierung beim Compressive Sensing ist.
Dieser Teil schliefst sich eng an Kapitel 3.4 an. Es wird ein Profil iiber das in Abbildung 6.10(a)
gezeigte Gebiet gelegt. Zur Visualisierung wird auf ein Aussortieren von Auflésungszellen mit
hoher Amplitudendispersion verzichtet. In Abbildung 6.10(b) ist zunichst das Ergebnis mit
dem in |4] vorgestellten Gewichtungsfaktor dargestellt. Der Wert dndert sich fiir jedes Pixel in
Abhéngigkeit von der Amplitudendispersion. Die roten Punkte entsprechen klaren Maxima.
Besonders im hinteren Bereich des Profils treten jedoch auch weniger spitze Maxima auf. Die
Losung ist an diesen Stellen nicht mehr diinnbesetzt. Ein linearer Trend iiber das Elevati-
onsprofil ist zu erkennen, jedoch scheint die Streuung um eine gedachte, nicht eingezeichnete
ausgleichende Gerade sehr hoch.

In einem weiteren Schritt werden feste Werte fiir A\x gesetzt. Abbildungen 6.10(c)-6.10(f)
zeigen deutlich, dass ein zu hoher Wert keine diinnbesetzte Losung liefert. Zwar ist in dem
Ergebnis fiir Ax = 2,0 der lineare Trend noch zu erkennen, allerdings scheint der Wert zu
hoch fiir das tatsdchliche Rauschniveau zu sein. Die Lésung ist hier nicht diinnbesetzt, die
Maxima sind &hnlich wie die Losungen der kontinuierlichen Ansétze in Elevationsrichtung
ausgedehnt. Ein wesentlich besseres Ergebnis liefert A = 0,9. Fast alle Reflexionsprofile sind
diinnbesetzt, jedoch treten auch Pixel ohne jegliches Maxima auf. Es ist auffillig, dass kein
Signal vom Boden in den Reflexionsprofilen zu erkennen ist. Dies kénnte an der Beschaffenheit
des Bodens liegen. Ein 3D-Modell des entsprechenden Gebiudes sowie die Beschaffenheit des
Bodens davor ist in Abbildung 6.11 zu sehen. Der Strakenstreifen ist mit Vegetation bepflanzt,
die aufgrund ihrer volumindsen Riickstreueigenschaften im SAR-Bild nicht als dominante
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Streuer auftritt. Das dies der tatséchliche Grund fiir das fehlende Signal des Bodens in den
Reflexionsprofilen ist, ist jedoch nur eine Vermutung.

Abbildung 6.10(e) zeigt die Losung fiir A\x = 0,2. Neun Reflexionsprofile sind nicht diinnbe-
setzt. Die Verteilung der rekonstruierten Streuer entspricht bis auf wenige Ausnahmen denen
der anderen Ergebnisse. In Abbildung 6.10(f) ist das Ergebnis zu sehen, das am ehesten vom
CS-Ansatz zu erwarten ist. Die Losungen aller Pixel sind diinnbesetzt, das aufsteigende Mau-
erwerk als linearer Trend ist erkennbar. Dies spricht dafiir, dass A\g = 0,1 im Vergleich zu
den anderen vorgestellten Werten am ehesten das Rauschniveau beschreibt. Jedoch zeigt sich
auch, dass die Streuer relativ weit um die erwartete Gerade verteilt sind. Einzelne Streuer
liegen bis zu 10 m unter oder iiber der gedachten Geraden. Hier liefern alle anderen Rekon-
struktionsalgorithmen bessere Ergebnisse. Dieses und ein weiteres Profil werden im Folgenden
untersucht.

6.2.3 Untersuchung einzelner Elevationsprofile

Abbildung 6.12 zeigt alle Elevationsprofile iiberlagert. Als Maximum wurde ein Streuer an-
genommen, der eine relative Amplitude > 0,8 besitzt. Der lineare Trend der Fassade ist in
allen Algorithmen erkennbar. Fiir NLSE wurden zwei Streuer pro Auflésungszelle angenom-
men, sodass der Algorithmus entsprechend die beiden wahrscheinlichsten Streuerelevationen
liefert. Das Ergebnis von CS gibt Streuerelevationen zuriick, die recht weit um die gemeinsame
Gerade variieren. Beamforming und WSVD liefern exakt die selben Elevationen, sodass das
Ergebnis hier zusammengefasst dargestellt ist. Um die Unterschiede im Bereich der Gerade
besser analysieren zu kdnnen, wird ein Teilausschnitt vergrofiert dargestellt. Es zeigt sich, dass
sich die auf der Spektralzerlegung basierenden Verfahren bis auf einige Ausreifser im visuel-
len Vergleich gegenseitig sehr gut bestétigen. Auch die NLSE-Losung deckt sich gut damit.
Im vergroferten Bereich variieren diese Losungen um maximal 5m. CS hingegen weicht um
etwa 10 m ab. Dies entspricht einem Hohenunterschied von rund 2,5m bzw. 5 m. Die im Ele-
vationsprofil erkennbare Hiuserfassade umfasst einen Elevationsbereich von etwa +40m bis
-15m. Das entspricht einer Fassadenhdhe von etwa (440 — (—15)) - sin(©) = 27,5 m. Das Ge-
béude ist achtstdckig, sodass sich eine Geschosshéhe von rund 3,40 m ergibt. Dieses Ergebnis
scheint plausibel. Eine weitere Validierung konnte durch den Vergleich mit Ground-Truth-
Daten durchgefiihrt werden.

Die Vorteile der Modellselektion sowie dem auf Nachbarschaft beruhenden Plausibilitétskri-
teriums werden an einem weiteren Profil gezeigt. Abbildung 6.13 zeigt das Profil im SAR-
Amplitudenbild. Das Profil liegt iiber dem gesamten Bebauungsblock der Berliner Park Ko-
lonnaden. Eine regelméfige Struktur des aufsteigenden Mauerwerks miisste in den Daten zu
erkennen sein. Das Elevationsprofil wird mittels TSVD gewonnen, wobei alle Auflosungszellen
bis zu einer Amplitudendisperson von 0,4 genutzt werden.

Schon in den Rohdaten (Abbildung 6.14(a)) sind die erwarteten Strukturen zu erkennen.
Ein Vergleich mit dem Profil im SAR-Amplitudenbild zeigt eine Ubereinstimmung im Ele-
vationsprofil. Die Hauserecken sind auch im Elevationsprofil erkennbar. Um diese relevanten
Strukturen zu extrahieren und von den vereinzelten Streuern zu trennen, wird neben der
Modellselektion auch das auf Nachbarschaftsbeziehungen basierende Plausibilitdtsmafs ange-
wandt. Vereinzelte Streuer, die keiner Geraden zugeordnet werden kénnen, werden verworfen.
Das Ergebnis ist in Abbildung 6.14(b) zu sehen.
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(a) Profil iiber Fassade eines Gebédudes der Park Ko-
lonnaden in Berlin.

(c) Elevationsprofil nach Compressive Sensing mit
Ax = 2,0.

(e) Elevationsprofil nach Compressive Sensing mit
A = 0,2.

(b) Elevationsprofil nach Compressive Sensing mit

Ak = o+/2log N.

(d) Elevationsprofil nach Compressive Sensing mit
Ax =0,9.

(f) Elevationsprofil nach Compressive Sensing mit
Ak = 0,1.

Abb. 6.10: Elevationsprofile in Abhéngigkeit von A
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Abb. 6.11: 3D-Modell und Luftbild eines Teils der Park Kolonnaden.
des Profils in 6.10(a). Quelle: google earth

Blau: Entsprechung
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Abb. 6.12: Vergleich der Elevationsprofile aller Rekonstruktionsalgorithmen.
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Abb. 6.13: Profil iiber Berliner Park Kolonnaden im SAR-Amplitudenbild.

Ein weiteres interessantes Profil zeigt Abbildung 6.15. Das dazugehérige Amplitudenbild so-
wie das entsprechende Gebiet als 3D-Stadtmodell sind in Abbildung 6.16 zu sehen. Im Ele-
vationsprofil sind drei Punktgruppen zu erkennen, die in erster Ndherung durch eine Gerade
angenéhert werden konnen. Die unterschiedlichen Verfahren liefern teilweise sehr verschiedene
Ergebnisse, teilweise sind sie kongruent. Hier sind auch systematische Unterschiede feststell-
bar. So liefert NLSE im Pixelbereich zwischen 40 und 90 fiir die oberste Gerade systematisch
hohere Elevationen als die anderen Verfahren. TSVD liefert hier teilweise gar keine Maxima.
CS ist das Verfahren, welches entlang der Geraden am meisten streut. Alle anderen Verfahren
liegen meist ndher beieinander. Ein Vergleich mit dem 3D-Stadmodell ldsst einen Erklarungs-
versuch fiir die drei detektierten Geraden zu. Das weife Gebdude in Abbildung 6.16(b) steht
in der Blickrichtung des Satelliten auf das Gebdude, iiber dessen Fassade das Profil gelegt
wurde. Das rekonstruierte Elevationsprofil kénnte Elemente der Gebadudefassade, dem Boden
sowie dem weiften Gebdude enthalten.
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(b) Daten nach TomoSAR-Prozessierung.

Abb. 6.14: Elevationsprofil iiber Berliner Park Kolonnaden. Rohdaten und Daten nach TomoSAR-
Prozessierung.
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Abb. 6.15: Vergleich der Elevationsprofile aller Rekonstruktionsalgorithmen.
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(a) Profil im SAR-Amplitudenbild (b) Gebiet des Profils als 3D-Stadtmodell. Quelle:
Google Earth

Abb. 6.16: Profil im Amplitudenbild sowie Gebiet als 3D-Stadtmodell.
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Kapitel 7

Nachbearbeitung

TomoSAR stellt fiir sich genommen ein méchtiges Tool im Gesamtkontext der SAR-Techniken
dar. Durch die Erweiterung der 2D-SAR-Welt um die Elevationsdimension er6ffnen sich
neue Anwendungsmoglichkeiten fiir SAR-Daten wie beispielsweise die automatische 3D-
Stadtmodellgenerierung. Neben der optimalen Bestimmung der Elevationskoordinaten wer-
den hierfiir ebenso Methoden der automatischen Merkmalsextraktion bendtigt. Die fertigen
TomoSAR-Profile kénnen als Punktwolken angesehen werden, auf die dann bereits bestehen-
de Methoden der Merkmalsextraktion angewandt werden. So kénnen aus Profilen Geraden
und Kanten sowie aus mehreren Profilen Ebenen und andere flichenhafte Primitive extra-
hiert werden. Trotz der sehr hohen PS-Punktdichte lassen sich selbst in hochauflésenden
Spotlight TerraSAR-X-Daten keine durchgéngigen TomoSAR-Profile erzeugen. Es kommen
immer wieder Auflosungszellen mit einer geringen Amplitudendispersion vor, was im Profil
betrachtet Datenliicken darstellt. Um diese Datenliicken zu fiillen, werden in einem Nach-
bearbeitungsschritt Geraden in die Punktwolken geschétzt. Dieser Schritt gehdrt nicht mehr
zu der eigentlichen TomoSAR-Prozessierung und soll ansatzweise zeigen, wie die TomoSAR-
Ergebnisse weiterverwendet werden konnten.

7.1 Regression nach kleinsten Quadraten

Ziel ist es, in eine gegebene Punktmenge eine bestanpassende Gerade zu schitzen. Als ,be-
stanpassend” ist dhnlich wie in Kapitel 4.2 die Maximierung des Likelihoods gemeint. Konkret
bedeutet dies, die Minimierung der Residuenquadratsumme der geschétzten Gerade und der
gegebenen Stiitzpunkte [21]. Der funktionale Zusammenhang zwischen den gegebenen Punk-
ten y; und der gesuchten Geradenparameter ist gegeben durch:

yi =mz; +b (7.1)

Die Parameter m und b beschreiben die Gerade durch die gegebenen Punkte I an den Koordi-
naten (z;,y;). Fiir das stochastische Modell konnen zwei Ansitze gewihlt werden: Entweder
werden alle TomoSAR-Punkte als gleichgenau angenommen, oder aus der Amplitudendispersi-
on und den Plausibilitdtsmafen eine relative Gewichtung abgeleitet. Besonders sichere Punkte
wiirden dann ein groferes Gewicht fiir die Bestimmung der Geradenparameter bekommen als
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ungenauer bestimmte. Somit lassen sich die Gewichtsmatrix P und Designmatrix A aufstellen
zu:

i  [f(DAL,oma, V) 0 0
P =1 oder P = 0 F(DA;, 0 i, Vi) 0 (7.2)
0 0 f(DA, 0mm, Vi)
%7%; % il 1
A= |58 Hil =z 1 (7.3)

Das lineare Ausgleichungsproblem lasst sich dann l6sen nach [21]:

&= { ’l’: ] = (ATPA) AT P (7.4)

Der einfache Ansatz mit P = I wird im Rahmen dieser Masterarbeit implementiert und bringt
bereits gute Ergebnisse. Der ungleichméfig gewichtete Ansatz konnte Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein.

7.2 Clusterung

Je nach Auflosungsvermogen der SAR-Eingangsdaten und der verwendeten Rekonstruktions-
algorithmen sind verschieden viele Punkte und mogliche Geraden in den Profilen zu finden.
Meist kann von zwei Geraden (Boden und Gebdude) in urbanen Gebieten ausgegangen wer-
den. Manchmal kann aber auch das Signal von drei oder sogar mehr Objekten in einem Profil
erkennbar sein. Daher muss fiir jeden einzelnen Streuer die Zugehorigkeit zur ,richtigen” Ge-
rade gefunden werden. Dies wird mittels einer Clusterung iiber die Elevation erreicht. Die
Anwendung des Plausibilitdtskriteriums in Kapitel 5.2 bringt gute Ergebnisse, sodass ange-
nommen werden kann, dass Streuer, die zu keiner Geraden gehoren, verworfen werden. Somit
geniigt die Annahme dass Streuer, die zu einer Geraden gehoren, gerade die Streuer in der
jeweils néchsten Auflésungszelle sind, die den kleinsten Elevationsunterschied aufweisen. Fiir
beispielsweise N = 20 Pixel in einem Profilabschnitt wird nun ein Histogramm {iber die Ele-
vationen berechnet. Liegen zwei Geraden vor, so finden sich im Histogramm zwei Maxima. Die
Wahl der Klassengrofe basiert erneut auf der Annahme, dass maximal 5 Geraden (vgl. hochs-
tens 5 Maxima im Reflexionsprofil einer Auflésungszelle) in den Daten aufgedeckt werden
konnen. Der Mittelwert zwischen zwei Mittelwerten stellt die Trennlinie dar, die die einzelnen
Streuer den jeweiligen Geraden zuordnet.

Dieser Ansatz funktioniert sehr zuverldssig bei Profilen, die horizontal verlaufende Elevati-
onen aufweisen. Bei Geraden, die sich schneiden, wie beispielsweise bei einem Profil iiber
aufsteigendes Mauerwerk und dem Boden, kann es mit diesem Ansatz zu falschen Zuordnun-
gen kommen. Eine erste Verbesserung wiirde die Clusterung nicht allein {iber die Elevation
sondern iiber die Elevation und die Steigung bringen. Dieser zweidimensionale Clusterungs-
Ansatz konnte beispielsweise mit einer k-means-Clusterung realisiert werden, wobei die beiden
Koordinatenachsen die Steigung sowie die Elevation wéren.
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Abb. 7.1: Beispiel fiir Nachbearbeitung. Schwarz: Streuer nach TomoSAR-Prozessierung.
Blau: Ergebnis der Nachbearbeitung.

7.3 Anwendungsbeispiel

Ist durch die Clusterung festgelegt, fiir welche Punkte eine Gerade gefittet werden soll, wird
Gleichung (7.4) angewendet. Fiir jeden Profilpunkt kann mit den so gewonnenen Parametern
ein ausgeglichener Elevationswert berechnet werden. Das Beispiel schliefst an das Profil in
Abbildung 6.12 an. Abbildung 7.1 zeigt in blau das Ergebnis der Nachbearbeitung. Vier
ausgleichende Geraden werden durch die Punkte gelegt. Datenliicken werden somit ausgefiillt.
Es ist jedoch auch auf die Extrapolation zu Beginn des Profils zu achten. Da keine Stiitzpunkte
aus der TomoSAR-Prozessierung fiir die ersten Pixel des Profils geliefert werden, fiihrt die
Extrapolation hier zu einem Ergebnis, das nicht den Gegebenheiten in der Realitét entspricht.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Masterarbeit zeigt, dass TomoSAR bereits mit wenigen Aufnahmen der gleichen Szene
in der Lage ist, die dritte Raumdimension in die SAR-Prozessierung einzufiihren. Die Tren-
nung von mehreren Streuern in einer Auflésungszelle ist moglich. Dabei stellt die Invertierung
der an wenigen, ungleichméfig verteilten Stellen gemessenen Signale in die Reflexionsprofile
der einzelnen Auflosungszellen die grofste Herausforderung dar. Verschiedene Ansétze hierfiir
wurden vorgestellt und verglichen. Um die Trennbarkeit zweier und mehr Streuer im Re-
flexionsprofil bewerten zu konnen, wurde ein Plausibilitdtsmaf entwickelt, welches auf der
Anpassungsgiite von Gauf-Kurven durch die Reflexionskurven sowie das Verhéltnis zwischen
Rayleigh-Grenze der Auflésung und den Streuerabstéinden beruht. Das Plausibilitdtsmaf ist
fiir den Vergleich verschiedener Inversionsansitze unter ansonsten gleichen Bedingungen ge-
eignet und liefert einen Anhaltspunkt fiir die Einordnung der Verfahren untereinander nach
ihrer Auflésungsféhigkeit. Um eine mdglichst realitdtsnahe Datensimulation zu ermdglichen,
wurde ein Rauschmodell entwickelt, welches sich aus normalverteiltem Rauschen des Gesamt-
signals sowie 5 diskreten und zuféllig verteilten Streuern geringer Amplitude zusammensetzt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die parametrischen Ansitze (Compressive Sensing und NLSE) auf
synthetischen Daten die verlisslichsten Ergebnisse liefern.

Fiir reale Daten liegen keine Informationen iiber die Elevationen der Streuer vor. Um dennoch
plausible Ergebnisse zu erzielen, werden die lokalen Nachbarschaftsbeziehungen entlang eines
Elevationsprofils einbezogen. Durch Betrachtung der Konsistenzen der Steigungen in Eleva-
tionsrichtung kann entschieden werden, ob ein detektierter Streuer zu einer Geraden gehort
oder nicht. Dieser Ansatz ist nur dann giiltig, wenn das Elevationsprofils entlang von Gebédu-
destrukturen gelegt wird, die im SAR-Bild als Geraden abgebildet werden. NLSE liefert auch
auf realen Daten sehr schliissige Ergebnisse, wohingegen CS starke Streuungen im Vergleich zu
den anderen Verfahren aufweist. Dies widerspricht den sehr vielversprechenden Ergebnissen
aus der Analyse auf synthetischen Daten. Gegenstand weiterer Untersuchung koénnte daher
diese Diskrepanz sein. Wie die theoretische Betrachtung sowie die Analyse auf synthetischen
Daten zeigt, liegt in diesem Ansatz das grofte Potential fiir typische TomoSAR-Anwendungen.

Die mafigeblich zum Fehlerhaushalt der TomoSAR-Prozessierung beitragenden Faktoren wie
Messrauschen, Basislinienausdehnung und Basislinienverteilung wurden untersucht. Hier zeigt
sich, dass von den kontinuierlichen Verfahren TSVD am robustesten ist. Bei den kontinuierli-
chen Verfahren kommt zu diesen Fehlereinfliissen der systematische Offset in den Elevationen
durch die Uberlagerung der Streuer im Frequenzraum hinzu. CS und NLSE haben diesen
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systematischen Offset nicht. Die grofte Einschrinkung fiir den parametrischen Ansatz NLSE
ist die erforderliche Rechenkapazitét. Nur fiir zwei Streuer konnen die Elevationsprofile noch
in vertretbarer Zeit berechnet werden. Dies ist fiir viele TomoSAR-Anwendungen jedoch aus-
reichend.

Die auf der Spektralanalyse beruhenden Verfahren sind in ihrer Aufldsungstdhigkeit durch
die Rayleigh-Grenze und somit durch die Ausdehnung der gesamten Basislinie beschrinkt.
Da TerraSAR-X in einem sehr engen Orbitschlauch gefiihrt wird, ist nicht mit einer Vergro-
Rerung dieses einschrinkenden Faktors zu rechnen. Somit sollte ein Hauptinteresse fiir die
Entwicklung weiterer Verfahren in der Entwicklung von Super-Resolution-Verfahren liegen,
die nicht durch die Rayleigh-Grenze beschrénkt sind. Fiir eine geringe Storung durch Raus-
cheffekte sind viele Aufnahmen nétig.

TomoSAR birgt das Potential grofflichig dreidimensionale Punktinformationen in urbanen
Gebieten zu rekonstruieren. Die Betrachtung der Nachbarschaftsbeziehungen bietet aufser-
dem die Moglichkeit, die gefundenden Streuer nach Plausibilitdt zu bewerten. Um vollsténdi-
ge 3D-Stadtmodelle aus den Daten zu generieren, werden aufserdem Algorithmen nétig sein,
die automatisch aus den TomoSAR-Ergebnissen geometrische Primitive wie Geraden, Ebenen
oder auch komplexere Formen extrahieren. Methoden der Bildanalyse wie beispielsweise die
Mustererkennung werden hier zum Einsatz kommen. Diese Masterarbeit zeigt dafiir einen
einfachen Ansatz, der die Ergebnisse der Plausibilitdtsbewertung in Form einer Gewichtungs-
matrix mit einbezieht. Fiir eine weitere Validieriung kénnten die TomoSAR-Ergebnisse mit
den Ergebnissen anderer Sensoren, wie beispielsweise luftgestiitzten Laserscannern verglichen
werden. Auch die Verbindung mit optischen Sensoren birgt viel Potential, um die Vorteile
beider Sensortypen bestmdéglich zu kombinieren.
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Anhang A

Programmbeschreibung

Vor Nutzung der TomoSAR-Prozessierung muss die Vorverarbeitung durchgefiithrt werden.
Dafiir wird eine Projektdatei erstellt. Sie enthélt unter anderem einen Bereich in Bildkoordina-
ten, der aus den Gesamtaufnahmen ausgeschnitten wird. Dies dient der besseren Handhabung
der Daten bei beschrinktem Arbeitsspeicher. Die Vorverarbeitung wird durch Aufrufen der
Methode ,neu berlin“ aufgerufen. Hier wird das Untersuchungsgebiet erneut eingeschrankt.
Dieses Gebiet ist ein Objekt der Klasse ,,TomoPatchLukas“. Nach dem Phaseunwrapping und
dem Anbringen der Atmosphérenkorrektur werden alle Objekte gespeichert. Der rechenzeit-
aufwendige Schritt der Vorverarbeitung muss durch dieses Vorgehen nur einmalig durchgefiihrt
werden. Durch Aufrufen der Methode ,load berlin“ werden die Objekte wieder geladen. Ein
Fenster erscheint auf dem das Gebiet des TomoPatches als Rechteck eingezeichnet ist. Zwei
Klicks auf dieses Bild definiert die Profilgerade, fiir die das Elevationsprofil berechnet werden
soll.

Es folgt die eigentliche TomoSAR-Prozessierung. Abbildung A.1 zeigt in einer Ubersicht
die iibergeordnete Ablaufstruktur mit den Bezeichnungen wie im Programmcode. In gelb
sind Code-Blécke markiert, die zusammenhingend im Quelltext zu finden sind. Die ro-
ten Variablen auf der linken Seite sind die relevanten Stellgrofsen, die mafigeblich das Er-
gebnis der TomoSAR-Prozessierung steuern. Die Schliisselwerter ,/MODELSELECTION*
und ,,/LSE_PP*“ steuern die optionale Modellselektion beziehungsweise die Nachbearbei-
tung. ,peak out“ gibt den Wert an, ab dem lokale Maxima als solche erkannt werden.
»DA _threshold“ iibergibt den Schwellwert der Amplitudendispersion. ,PlausibilityThreshold*
entspricht dem Schwellwert V aus und ,PlausibilityTolerance der Toleranz fiir die Steigung in
Kapitel 5.1. In blau sind die entsprechenden Funktionen dargestellt. Weitere Unterfunktionen
existieren, die in der Abbildung aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht abgebildet sind. Als
Ergebnis werden PostScript-Dateien mit den Elevationsprofilen und Informationen iiber die
verwendeten Parameter erstellt.

Dieser Masterarbeit ist eine Daten-CD mit dem Quellcode des IDL-Programms sowie dem
Matlab-Skript fiir die Anbindung an cvx beigefiigt. Das hier verwendete Programmpaket cvx
zur Losung konvexer Optimierungsprobleme kann unter http://cvxr.com/cvx/ herunterge-
laden werden.
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< Vorverarbeitung >

Schleife
Uber alle
< point_profile ) > Punkte
auf
Gerade

Matlab

/MODELSELECTION

DA _threshold

> DA-Check>
/

Dateiimport

PlausibilityTreshold

PlausibilityTolerance

/LSE_PP

Abb. A.1: Schema des Programmablaufs.

Tomographie in hochaufgelésten SAR-Daten Lukas Schack



ANHANG B. HERLEITUNG BEAMFORMING 84

Anhang B

Herleitung Beamforming

Im Folgenden wird in Ergénzung zu Kapitel 3.1 (Seite 24) dargestellt, was beim Beamforming
in Matrizenschreibweise geschieht. Dabei wird angenommen, dass der Messprozess rauschfrei
ist und sich ein Streuer mit unbekannter Elevation S existiert.

Ausgang ist die Gleichung (3.1):
7=1G

Das Worterbuch L und seine Elemente sind in Kapitel 3.1 beschrieben. L* ist die komplex
konjugierte und transponierte Matrix, kurz: hermitesche Matrix von L:

exp(—j-B1-S1) exp(—j-By-S1) - exp(—j-Bp-51)
. |exp(—G-Bi-S2) exp(-j-Ba-S2) - exp(—j-Bp-S)
exp(—j-B1-Ss) exp(—j-By-Ss) -+ exp(—j-Bp-Ss)

Der gemessene Vektor ¢ enthélt die komplexen Signale der P Aufnahmen wie in Gleichung
(2.16):

U

-exp (7 - B -

N
U

- exp jBQ

Q
|
N

5 - exp (y Bp-§)

Multipliziert man nun L* mit § so ergibt sich ein [ x 1]-Vektor mit den relativen Amplituden
iiber den gesamten Elevationsraum. Dies wird exemplarisch fiir die erste Zeile von L* gemacht,
das heifst fiir die Elevation Si:
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Ist die unbekannte Elevation S genau gleich der Elevation S7 so wird der Term in der inneren
Klammer 0. Zwar ist 4 unbekannt, jedoch fiir alle Aufnahmen konstant bzw. im Verhéltnis
zum Betrag nur gering verdnderlich. Dieser Zusammenang wird im Kapitel 2.5 {iber die Am-
plitudendispersion beschrieben. Fiir jede mogliche Elevation Sy hingt das Ergebnis also nur
von B, ab. Letztendlich ergibt sich der Vektor 7, der an den Stellen geringe Absolutbetréige
aufweist, wo die Differenz zwischen S und S5 grof ist und grofe Absolutbetriige beinhaltet
wo die Differenz gering ist.

Da hier ausschlieflich die Elevation und nicht die Amplitude von Interesse ist, wird 4 normiert:

—

S
max {|7]}

Das Beamforming kann auch als eine Berechnung der Korrelation zwischen der unbekannten
aber in den Daten befindlichen Elevation S mit allen mdglichen Elevationen Ss aufgefasst
werden. Die grofte Korrelation, beziehungsweise im komplexen Fall Kohérenz, bringt die
Elevation, die der gemessenen Elevation am ehesten entspricht.
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