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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung der Master-Thesis

Diese Master-Thesis beschaftigt sich mit einemgegilet der Satelliten-Fernerkundung. Das
Ziel besteht darin nachzuweisen, ob man mit Hike 8ynthetischen Apertur Radar (SAR)
Technologie Bewegungen an plattentektonischen @rennachweisen kann. Die
Herausforderung besteht darin die Verdnderungeol@hen Grenzen zu detektieren.

Der Auswahl des Untersuchungsgebietes wird dahdsesonderes Augenmerk gewidmet.
Zunachst werden die Grundlagen fir die SAR-Fernmatkng in Kapitel 2 gelegt. Dabei
werden physikalischen Eigenschaften der SAR-Bildakimen beschrieben. Ebenfalls wird in
diesem Kapitel das Prinzip der Interferometrie bégiget, welches im Rahmen dieser Arbeit
Anwendung findet. AnschlieRend werden im Kapitedli8 Eigenschaften der TerraSAR-X
Mission beschrieben und hergeleitet, welche Pradukeser Satellitenmissionen fur die
vorliegende Arbeit verwendet werden.

Der Hauptteil der Arbeit beschreibt in Kapitel 4edAnalyse innerhalb der SARscape
Toolbox. Fur die Analyse wird die kommerzielle Saite ENVI der Firma EXELIS
verwendet. Dieses Kapitel stellt die praktische Bimsng des Kapitels 2.4 dar. Die
Ergebnisse der durchgefuhrten interferometrischetetrduchungen werden in Kapitel 4.7
aufgefihrt und analysiert. Es werden auch Phasendangen simuliert und die dabei
erzeugten Ergebnisse in Kapitel 4.8 aufgelistetscohtieRend erfolgt in Kapitel 5 zur
Uberprifung der interferometrischen Messungen digektt Phasenmessung bei
Referenzpunkten. Die Anderung der Phasenunterseliadschen diesen Referenzpunkten
entspricht einer Entfernungsanderung und soll mén din Kapitel 4 detektierten
Verschiebungen verglichen werden.

Im letzten Kapitel folgt noch eine kurze Zusammeaitmg und an Hand der durchgefuhrten
Arbeiten ein Ausblick fur die weitere Forschung glegn.

1.2 Untersuchungsgebiet San-Andreas-Graben

Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit befindet sicBundesstaat Kalifornien in der Nahe
verschiedener Ballungsrdume. Der Bundesstaat Kaigo wird in Nordwest-Sidost
Richtung durch die San Andreas Verwerfung durchzqgeshe Abbildung 1). Dies stellt ein
Grabensystem dar, welches sich zwischen zwei teddioen Platten (Nordamerikanische
Platte und Pazifische Platte) gebildet hat. Dabkiebt sich die Nordamerikanische Platte in
Richtung Sudost, wéahrend sich die pazifische Platseh Nordwest schiebt. Diese
Verschiebungen liegen in einer GroRenordnung vaehdiehnittlich 5 [cm] pro Jahrund
werden immer wieder durch Erdbeben begleitet. Dahet flur die Untersuchung von einer
messbaren Verschiebung Uber den gesamten Untersggszmitraum ausgegangen. In

! http://pubs.usgs.gov/gip/earthq3/move.html
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Abbildung 1 sind neben dem Grabensystem Erdbebengereichnet, die im
Untersuchungszeitraum (27.11.2013 und 21.09.2Ga#psfunden habén
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Abbildung 1: Erdbeben entlang des San-Andreas-Grabe  ns (Quelle: USGS ¥)

Das Untersuchungsgebiet liegt nahe der Westkustereteinigten Staaten im San Benito
County ca. 80[km] sudlich der Stadt San José ura[kb® sudlich San Francisco. Diese
Region verfligt Gber ein warmgemaRigtes Klima. Ribrdsmitteltemperaturen liegen bei ca.
14°C (Kdln 10°C) und die durchschnittliche Jahrederschlagsmenge liegt bei 348 [mm]
(Koln 780 [mm]f. Dabei fallen die meisten Niederschlage in den afem November bis
Marz. Dies stellt gleichzeitig den Zeitraum der Mlkammpagne dar. Aufgrund der
Temperaturverteilung ist davon auszugehen, das#/digate November bis Marz ebenfalls
die starksten Anderungen der Vegetation beinhalWenianderungen der Vegetation kdnnen
zu Anderungen im Rickstreuverhalten fiihren.

Im Zeitraum der Untersuchung hat es mehrere Erdbebmn Umfeld des
Untersuchungsgebietes gegeben (siehe Abbildungeih )Erdbeben fand am 05.07.2014 mit
einer Starke von 4,6 in der Nahe von San Bernardoa 480 [km] sudwestlich des
Untersuchungsgebiet®sstatt. Das starkste dieser Erdbeben wurde anB2004 mit einer

2 http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map/

® http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map/

* http://de.climate-data.org/

® http://comcat.cr.usgs.gov/earthquakes/eventpaded20985#summary

Sebastian Telzer Seite 8/86
U102627



Z GIS Anderungsdetektion mit Hilfe koharenter SAR-Bildiysa

Starke von 6,1 mit dem Epizentrum bei der StadtaNapnd 180 [km] ndrdlich des
Untersuchungsgebietes geme$sen
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Abbildung 2: Klimatabelle der Stadt San José (Quell  e: de.climate-data.org )

Es wird davon ausgegangen, dass eines dieser Emlbabssbare Verdnderungen an der
Erdoberflache im Untersuchungsgebiet verursachdemUntersuchung wird diese Annahme
gepruft.

Abbildung 3: laterale Verschiebung durch das Napa E  rdbeben vom 24.08.2014 (Quelle: usgs.gov 9

Jedoch muss dabei beachtet werden, dass ledigkecbchebungen in Entfernungsrichtung
mit dem gewahlten Verfahren detektiert werden kénrie Abbildung 4 ist erkennbar, dass
lediglich ein kleiner Teil der erwarteten Verschial in dieser Richtung erfolgt.

® http://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/napaiestbeben-erschuettert-kalifornien-a-987830.html
" http://de.climate-data.org/location/16222/
8 http://gallery.usgs.gov/photos/09_03_2014 I5GS$(7T9_03 2014 7#.VGWS8GclUVYN
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Azimut

Range

Abbildung 4: Messanordnung zur Detektion der Erdbeb enverschiebung
In Abbildung 5 und Abbildung 6 das Untersuchungsefein einer vergleichbaren raumlichen
Darstellung festgehalten. Das optische Bild wurd&idgespiegelt und gestaucht, damit es
dem SAR-Bild entspricht. Im SAR-Bild (Abbildung Sind zudem die beiden Corner-
Reflektoren markiert.
Im optischen Bereich ist erkennbar, dass im Untdrsngsgebiet zum Teil keine Vegetation
vorhanden ist. Diese vegetationslosen Bereicheerhefbei der Berechnung der
Interferogramme  auch die bessere Kohérenz. Jedosh aul3erhalb dieses
Kernuntersuchungsgebietes deutlich mehr Vegetatohanden, welche sich negativ auf die
Kohéarenz auswirkt.
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Corner Reflektor 2

i1 Corner Reflektor 1

Abbildung 5: Untersuchungsgebiet als SAR-Aufnahme i n Schréagsichtgeometrie

-

Abbildung 6: Untersuchungsgebiet als optisches Bild (Quelle: Google Earth)
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2 Grundlagen der Satelliten-Fernerkundung
Unter Fernerkundung versteht man alle Verfahremsdih mit dem:

» speichern, erfassen, kartieren, interpretierenklassifizieren von Erscheinungen der

Erdoberflache oder der Oberflache anderer Himmegskdbefassen

» die ohne direkten physischen Kontakt des Sensdrdem Objekt arbeiten

« die das Objekt aus einer gréRReren Distanz beok@chte
Diese Eigenschaften machen Verfahren der Fernedaghdbesonders geeignet fir
grof3flachige Beobachtung und Beobachtungen Ubegeladeitrdume hinweg. In der
vorliegenden Arbeit soll die sogenannte Synthe@s&pertur-Radar(SAR) - Fernerkundung
genutzt werden, um eine Fragestellung aus dem @edeir Erdbebenvorhersage beantworten
zu konnen. Im Kern geht es dabei um die Fragesigllab Bewegungen der Erdoberflache,
die geringer sind als die rdumliche Auflosung deess®rsystems erfasst werden kdnnen. Auf
diese Weise konnten Verschiebungen der Erdkrusee,vdr einem Erdbeben entstehen
detektiert werden. Ahnliche Verfahren werden bereitrfolgreich eingesetzt, um die
FlieRgeschwindigkeit von Gletschern zu bestimmerhésAbbildung 24).

2.1 Grundlagen der SAR-Fernerkundung

Die SAR-Fernerkundung hat grundlegend andere Edlpafien, als die Fernerkundung im
optischen und im infraroten Frequenzspektrum dettedmagnetischen Strahlung. Dies liegt
daran, dass bei SAR-Systemen elektromagnetischehl®tg anderer Frequenzbereiche

genutzt wird.

Strahlungsensrgia
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Abbildung 7: Frequenzbereiche der Fernerkundung

® http://www.fe-lexikon.info/lexikon-f.htm#fernerkiatung
10 fe-lexikon.info
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Die  atmosphérische  Durchlassigkeit  fir  elektrom#éigoke ~ Strahlung st
wellenlangenabhéangig und wird als Transmissionsdradeichnet (ALBERTZ [d]). Die
Wellenlangen Bereiche in denen die Atmosphére whi#gd durchlassig ist, werden als
atmospharische Fenster (ALBERTZ [d]) bezeichnetr &ié Zwecke der Fernerkundung
werden die atmospharischen Fenster im Bereich mégbaren Lichts (0,3-2,%um), des
mittleren Infrarot (3-5um) und des thermalen Infrarot (8-13n) genutzt. Aul3erdem weist
die Atmosphare fur den Wellenlangenbereich der Milgllen keine Dampfung auf, sodass
dieser Bereich fur die SAR-Fernerkundung genuted \(8iehe Abbildung 7 ALBERTZ [d]).
Sichtbares Licht und Infrarotstrahlung werden dilegs relativ leicht durch atmospharische
Objekte (z.B.. Wasserdampf, Staub, Tropfen) gel@onchsodass optische Systeme und
Infrarot-Systeme eine deutlich starkere Wetteraplykeit aufweisen als das bei Systemen
der Fall ist, die im Wellenlangenbereich der Mikeden arbeiten(ALBERTZ [d]). Aktive
Radar-Systeme, aber auch passive Radiometer Sensoverwenden diese
Mikrowellenstrahlun§' und sind daher besser dazu geeignet Daten durehblBeng
hindurch zu erfasséh

Radar-Systeme sind meist als aktive Sensoren agggedias heil3t der Sensor beleuchtet das
Untersuchungsgebiet selbst. Aus diesem Grund sathiRSysteme unabhangig von externer
Beleuchtung, wie sie die Sonne bietet und kdnneh aei Nacht operieren.

A/D . SAR Bild

a4

e | Lal - Ll
Wandler Prozessor Auswertung

SAR Sensor [

™
/ Antenne /

Abbildung 8: Bestandteile eines SAR-Systems nach [1 1]

Ein SAR-System besteht aus einer Vielzahl von Bkmreponenten wie sie in Abbildung 8
dargestellt sind. Am Ende der SAR-Daten-Gewinnutehtsein prozessiertes SAR-Bild,
welches fur weitere Analysen verwendet werden Kkammformationen Uber die
Datenerfassung werden den SAR-Bildprodukten in Feom Metadaten (siehe Anhang I)
mitgegeben. Dadurch kénnen zum Beispiel die genBadgmparameter und damit die exakte
Aufnahmeposition rekonstruiert werden.

Alle Analysen, die im Rahmen dieser Arbeit durclidet werden, sind im letzten Schritt
dieser SAR-Prozessierungskette zuzuordnen.

Fur alle Radarsysteme gilt die Radargleichung ¢siebrmel 1), welche das Verhéaltnis der
gesendeten Energie zur empfangenen Leistung bésichre

1 www.dlr.de/hr/desktopdefault.aspx/tabid-2434/3#8ad-32516
12 \www.fe-lexikon.info/lexikon-s.htm#sar
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1 1
F=hbo R 7 re

*x Ae [W]

Wobei:

P. ... empfangene Energiemenge

P; ... gesendete Energiemenge

G; ... Antennengewinn der Sendeantenne
o ... Ruckstreuquerschnitt des Ziels in [m?]

Ae ... effektive Antennenflache
Formel 1: Radargleichung [g]

Aus der Radargleichung ist erkennbar, dass dieeEnthg zwischen Sensor und Z{@&) in
der vierten Potenz eingeht. Abbildende seitwantkbihde Radarsysteme werden bei
konstanter Fluggeschwindigkeit betrieben. Dabeidesr die Bildkoordinaten durch die
Flugrichtung (azimuth) und die dazu orthogonale féntngsrichtung (range) gebildet
(MOREIRA [h]). Die Entfernungsauflésung wird durche Bandbreite des Sendesignales
bestimmt (MOREIRA [h]).
Radar-Systeme weisen im Vergleich zu optischene8yst eine geringere Winkelauflosung
am Sensor auf (siehe hierzu auch Kapitel 2.2). Bmfernungsauflésung ist durch die
Messbarkeit der Signallaufzeit sehr hoch. Dies tfildei SAR-Systemen dazu, dass eine
sogenannte Schragsicht-Aufnahme durchfuihrt wird. dptischen Bereich werden die
Aufnahmen dagegen man mdglichst senkrecht unterSegrsor erfasst (sogenannte Nadir-
Aufnahme) um damit die Verzerrungen am Bildrandrgeeu halten.
Die SAR-Fernerkundung basiert grundsatzlich auf Begenschaften von Radar-Systemen
wie sie zum Beispiel fur die Luftraumiberwachunggeisetzt werden.
Bei solchen Real-Apertur-Systemen bestimmt sichGti&3e der Apertur nach der Grol3e der
tatsachlich vorhandenen Antenne. Die mdogliche Wank&sung eines solchen Real Apertur
Radar Systems ist ebenfalls an die Grol3e der Aatgakoppelt:

A

Ax = ZR
=D

Wobei:

Ax ... Grol3e der Auflésungszelle am Boden
A ... Wellenlange

D ... Grél3e der Antenne

R ... Entfernung Antenne zu Ziel
Formel 2: GrofRe einer Auflosungszelle bei einem Rea  |-Apertur-Radar-System [g]

Wenn man in Formel 2 Zahlenwerte fur typische FRéwnedungssysteme im optischen und
im Mikrowellen-Frequenzbereich einsetzt, ist zueenken, dass der Einsatz eines solchen
Real-Apertur fur die Zwecke der Fernerkundung keingreichenden Ergebnisse liefert.

Sebastian Telzer Seite 14/86
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Optisches Fernerkundungssystem

Real-Apertur-Radar

A=5%10"7 [m] A=5% 1072 [m]
D= 1[m] D= 1[m]
R=500[km] R=500[km]

Ax =0.25 [m] Ax = 25000 [m]

Tabelle 1: Winkelaufldsung optisches Fernerkundungs system zu Real-Apertur-Radar-System

Daher werden die Aperturen der Radar-Systeme systhevergrof3ert. Diese synthetische
Apertur besteht darin, dass mehrere Aufnahmen delgebietes entlang einer Flugbahn
angefertigt und anschlieRend danach nachprozessgeden. Um eine rechnerisch gréf3ere
Apertur zu erhalten. Einzelstreuer werden in memreaaufeinanderfolgenden tberlappenden
Aufnahmen mit Phase und Amplitude registriert (siekbbildung 9) und kdénnen danach
durch den SAR-Prozessor wieder zu einem Punkt kiomgmt werden.

Einzelstreuer

Einzelne

Streifenbreite Antennenfootprints

Bl einzelne Satellitenposition

Bewegungsrichtung
des Satelliten

I+ ™

Lange der synthetischen Apertur

Abbildung 9: Erfassen eines Zielpunktes in mehreren Aufnahmen zur VergroRerung der Apertur [i]

Durch diese synthetische VergréRerung der Anteenieegsert sich die Auflosung in Azimut
Richtung:

Axg

D
2
Wobei:

D... Grol3e der realen Antenne

Formel 3: Azimut Aufldsung eines SAR-Systems

2.2 Die SAR-Aufnahmegeometrie

Der Satellitenbetreiber stellt bereits vorprozessi&atellitenbilder zur Verfigung [7] . Diese
Satellitenbilder werden in einer Schragsicht (SRahge) Geometrie bereitgestellt, d.h. die
Daten liegen noch in Sensorkoordinaten vor. Um &aggleichbarkeit zu topographischen
Karten zu erreichen, kbnnen Korrekturen angebra@rtden. Ziel ist es die Ground Range
Koordinaten zu erhalten (siehe Abbildung 10). And&rmer Analyse werden die Produkte
geokodiert, damit sie mit geographischen Koordimatrsehen werden kénnen.
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/Saleliit

/‘ 3dB Antennenbreite

S,
lang ran
Qe
Innerer AuRerer
: Einfallswinkel Einfallswinkel
Q Antennenausleuchtfleck
Nadir Spur Ground range “— Streifenbreite

Abbildung 10: slant range Koordinaten und ground ra nge Koordinaten

Im Gegensatz zur optischen Fernerkundung, beiufegine angenaherte Senkrechtaufnahme
gezielt wird, um die Verzerrungen im Randbereicih Aafnahmen besser modellieren zu
kénnen, wird bei der SAR-Fernerkundung bewusst 8oteagsicht gewahlt. Der Hintergrund
daflr ist, dass bei SAR primér Entfernungen detektiverden, wohingegen bei optischen
Sensoren eher Winkel in Bezug zum Sensorhauptpufddst werden.

N

l

Abbildung 11: SAR-Aufnahmegeometrie (Foreshortening : 1; Layover: 2; Schatten: 3)

In der schematischen Darstellung in Abbildung 11 gut zu erkennen, dass die

Oberflachenbeschaffenheit starken Einfluss auPdisition der Bodenpunkte im Bildmaterial

hat. So kann es passieren, dass Hochpunkte vokt&bje.B. Turmspitzen) ndher am Sensor
sind als die entsprechenden Ful3punkte. Das Obgekippt im Bild dann in Richtung Sensor

(sogenanntes Layover) wie in Abbildung 11 darg#stgl Ebenso besteht die Mdglichkeit,

dass der Hochpunkt eines Objektes und sein Ful3paudkeiner Entfernung zum Sensor
liegen. Durch die Entfernungsdarstellung werdersali®unkte dann auf einen Bildpunkt
projiziert. Man nennt diesen Effekt Foreshortening.
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Abbildung 12: Chuquicamata Kupfer Mine in Chile als SAR-Aufnahme und als optische Aufnahme

In Abbildung 12 sind die Auswirkungen des Foreskarig zu erkennen. Die komplette
rechte Flanke des Tagebaus befindet sich nahederselben Entfernung zum Sensor. Daher

13 http:/iwww.dIr.de/eo/en/desktopdefault.aspx/tabé®5/10983_read-10126/
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Z Anderungsdetektion mit Hilfe koharenter SAR-Bildbysa

wird die ruckgestreute elektromagnetische Energfecme Linie projiziert. AuRerdem ist in
Abbildung 11 ein Bereich dargestellt, der sich i®chatten* der Antennenausleuchtung
befindet. Aufgrund der lokalen Topographie gelakgine elektromagnetische Strahlung in
dieses Gebiet. Diese Schattengebiete enthaltere Heiormationen und erscheinen daher
schwarz. Bei der Umrechnung von slant range Koatdim zu ground range Koordinaten
werden daher soweit verfugbar digitale Gelandemeduit einbezogen, um solche Effekte
zu entzerren.

2.3 Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen

Die elektromagnetische Welle, die fur ein Radart&ys genutzt wird, kann mit
verschiedenen Kenngréf3en beschrieben werden. Eie vgichtige KenngroRe stellt die
Wellenldnge dar. Diese ist bei Radar-Systemen h&iscl [mm] und ca. 1 [m] und damit
deutlich langer als bei optischen Systemen. Di¢suhter anderem zur Folge, dass Objekte
die im optischen Bereich als rau wahrgenommen wesgégelnde Eigenschaften im Radar-
Bild aufweisen (z.B: Stral3en).

StralRe

&— Einzelgebaude

Ackerflache

Baum

Abbildung 13: E-SAR Ausschnitt mit spiegelndem Zaun ~ und Strae (DLR )

Es besteht die Madglichkeit elektromagnetische Waelhe unterschiedlicher Richtung
auszurichten. Diese Ausrichtung wird als Polarsatiezeichnet (ALBERTZ [d]). Bei SAR-
Systemen herrscht die sogenannte lineare Polamsatior, das hei3t dass die
elektromagnetische Welle quer zur Ausbreitungsuiehtin einer Ebene schwingt. Diese
Schwingungsebene liegt entweder orthogonal zur liediéiche (vertikale Polarisation V),
oder parallel zur Erdoberflache (horizontale Psktion H). Die SAR-Sensoren des
TerraSAR-X kdnnen elektromagnetische Wellen in éeidPolarisationsarten erzeugen und
empfangen. Je nach Zustand (Material, geometrigelsgichtung) der Erdoberflache kann
sich die Polarisation der rickgestreuten Welle &md&us der Messung dieser Polarisation
kénnen daher Rickschlisse auf die Oberflachenaibafisn gezogen werden ALBERTZ

4 http://www.dIr.de/hr/desktopdefault.aspx/tabid-86982_read-12248/gallery-1/216_read-17/
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[d]). Wenn die Ausrichtung des Phasenwinkels dektebmagnetischen Welle bekannt ist, ist
diese Phaseninformation mit auswertbar. Dies witsl kohé&rente elektromagnetische
Strahlung beschrieben. Fir die SAR-Technologieltstds Vorhandensein eines voll-
koharenten Radarsystems eine wesentliche Vorausggettar [10] da erst durch das Wissen
und die Modellierbarkeit der Phasenverschiebungewischen den einzelnen
Aufnahmepositionen entsprechende Bildkompressiofawen entwickelt werden kénnen.
Die Ausbreitungseigenschaften elektromagnetischa&lleVh&ngen von der verwendeten
Wellenlange und von den elektrischen Eigenschaftea abgebildeten Gebiets ab [h].
Zusatzlich hat die Einfallsgeometrie der elektromegchen Welle in Bezug zur Oberflache
Einfluss auf die Reflektionseigenschaften.
Elektromagnetische Wellen fiir SAR-Systeme sind iergleich zu optischen Sensoren sehr
langwellig. Daher sind auch nicht alle Reflektionsyd Streueigenschaften an naturlichen
Oberflachen aus dem optischen Bereich UbertragbharHauptstreumechanismen sind nach
RICHARDS [b]:

* Oberflachenstreuung

e Volumenstreuung

» Direkte Reflektion

2.3.1 Oberflachenstreuung

spicgelnde Reflektion diffuse Reflektion
Abbildung 14: spiegelnde und diffuse Oberflachenref lektion ([g])

Das Streuverhalten an Oberflachen lasst sich @it in die sogenannte spiegelnde
Reflektion (bei ebener Oberflache) und die diffikeflektion (bei rauer Oberflache). Die
Oberflachenrauhigkeit wird in Abhangigkeit der vemdeten Wellenlange und des
Einfallswinkels beurteilt. Nach KEYDEL [11] gilt e¢ Oberflache dann als eben, wenn:

Ah <

8cos0;
Wobei:
0;... Einfallswinkel

A ... mittlere Wellenlange
Formel 4: Formel zur Abschatzung der Oberflachenrau  igkeit [11]
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91’ min 20 [0]
ei max 35 [o]
A 31 [mm]

Die Zahlenwerte fU6; ,in,0; max,» UNdA entstammen dem TerraSAR-X Product Guide [7]
und ergeben\h:

Ah20 < 7,52 [mm]

Ah55 < 4,59 [mm]
Dies bedeutet, dass bei einem Einfallswinkel vofi]2fine Oberflache mit Hohendifferenzen
> 7,52 [mm] als rau zu betrachten ist.

2.3.2 Volumenstreuung
Mikrowellen konnen bei geeigneter Wellenlange unde@ache tief eindringen und so
Informationen Uber verborgene Objekte liefern. BgesStreuverhalten nennt man

Volumenstreuung.
X-Ban’ C-Bam‘ L-Band‘

Abbildung 15: Volumenstreuung in Abhangigkeit der W ellenlange (DLR [14]
Jedoch ist dieser Effekt bei X-Band SAR-Systemehtrso stark ausgepragt wie bei anderen
SAR-Systemen. Wie in Abbildung 15 dargestellttist; Volumenstreuung bei langwelligeren
Systemen starker auf.
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Abbildung 16: Vergle|ch Farb Infrarot Bildes (o n)

Als Beispiel fur die Volumenstreuung bei SAR-Syseéenist Abbildung 16 aufgefuhrt Beide
Aufnahmen zeigen einen Abschnitt des Nils. Die ebAufnahme ist eine Farb-Infrarot
Aufnahme, wahrend die untere Aufnahme mit dem C&xdB SAR des Space Shuttles
wahrend der SIR-C/X-SAR Mission erfasst wifdén der SAR-Aufnahme sind Nil-Arme zu
erkennen, die im optischen Bereich nicht mehr welmmbar sind, da sie unter einer
Sandschicht verdeckt sind.

15)

2.3.3 Direkte Reflektion

Bestimmte punkthafte Objekte kdnnen besonders estR&dar-Reflektion erzeugen. Diese
Einzelobjekte dominieren oftmals die Riuckstreuesgbaften der Auflésungszelle, sodass fur
die resultierenden Bildpixel dadurch bestimmt wirdlass man den effektiven
Radarquerschnitio) durch die Grof3e der Auflosungszelle dividiert (RIERDS [b]).

Die einfachste Direkte Reflektion wird durch ebdflachen erzeugt, die direkt in Richtung
des SAR-Sensors ausgerichtet sind (z.B.: Hausdadber Radarquerschnitt einer solchen
Flache lasst sich Gber Formel 5 berechnen. NachHRRDS [b] wird dieses Streuverhalten
auch Facet Scattering genannt (siehe Abbildung 17).

4m )
o= = (ab)? * cos?8

Wobei:
a; b ... Malde der reflektierenden Flache in [m]
0 ... Einfallswinkel

15 http://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=52410
18 http://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=52410

Sebastian Telzer Seite 21/86
U102627



Z Anderungsdetektion mit Hilfe koharenter SAR-Bildbsa

A ... Wellenlange
Formel 5: Radarruckstreugquerschnitt fiir direkte Ref lektion Facet Scattering

I

Abbildung 17: Facet Scattering (nach [b] S.136)

Neben der direkten spiegelnden Reflektion gibt ashaReflektionserscheinungen uber
mehrere Ebenen. Man spricht dabei von dihedralesrtffbgonale Ebenen) oder trihedralen
(3-orthogonale Ebenen) Reflektoren (siehe AbbildL8y

%

Abbildung 18: Mehrfachreflektion an dihedralen & tr ihedralen Reflektoren (nach[b] S.116)

Objekte, die sich wie dihedrale, oder trihedrale flékéoren verhalten, konnen

elektromagnetische Strahlung aus einem sehr gré@erkelbereich wieder zum Sender
zurtck werfen. Daher erscheinen solche ObjekteAR-8ufnahmen besonders hell (siehe
Abbildung 20). Der maximale Radarquerschnitt vonedralen und trihedralen Reflektoren
ist in Abhangigkeit der verwendeten Wellenlange dadReflektorgroRe (siehe Formel 6 und
Formel 7) zu sehen. Der tatsachliche Radarquerscishizusatzlich noch abhangig vom
Einfallswinkel der elektromagnetischen Welle.

a4

a=87r/1—2

Formel 6: groRter Radarquerschnitt fiir einen dihedr  alen Reflektor ** ([b] S.117)

7 Gilt fiir quadratische Reflektoren mit der Kantewjé a
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o= IZHﬁ
Wobei:
a ... Kantenlange in [m]
A ... Wellenlange

Formel 7: groRter Radarquerschnitt fiir einen triahe  dralen Reflektor *® ([b] S.117)

Im Vergleich hat ein quadratischer dihedraler Refle einen kleineren maximalen
Radarrickstreuquerschnitt, als ein gleich grol3eadratischer trinedraler Reflektor. Dazu
werden auch kinstliche metallene Reflektoren instetdnchungsgebiet gebracht, die
sogenannten Corner Reflektoren. Diese Reflektoeghalten sich wie trihedrale Reflektoren
und sind besonders gut in SAR-Bildern zu erkenrigiese gut zu erkennende Signatur
ermoglicht es, insbesondere trihedrale Reflektoadé Referenzziele zum Beispiel zur
Sensorkalibrierung zu nutzen (siehe Abbildung 20).

Abbildung 19: dreidimensionales Abbildung 20: Amplitudenbild von Corner-Reflektor 2
Amplitudenbild des zweiten Corner-Reflektors

Fur die Detektion einer Verschiebung im Untersudsgebiet wurden mehrere solcher
Corner-Reflektoren im Untersuchungsgebiet aufgest®lie Corner-Reflektoren dieser
Messkampagne befinden sich bei folgenden Koordmate

Name Geographische Breite [°] Geographische Lange [°]
CR1sSWwW 36.749422 -121.388697
CR 2 NE 36.753139 -121.379786
CR3 36.745909 -121.368985

Tabelle 2: Position der Corner-Reflektoren

Die beschriebenen Ruckstreueigenschaften von Qinekteten in der Realitat oftmals
nebeneinander auf, sodass in einem SAR-Bild medmefabbildung von Objekten mdglich
sind (siehe Abbildung 21).

'8 Gilt fiir quadratische Reflektoren mit der Kantewjé a
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Abbildung 21: Sydney Australien aufgenommen im Spot light Mode (DLR[2])

2.3.4 Bildstérung durch Speckle-Rauschen

Bei SAR-Aufnahmeverfahren kommt es durch die Vemeny koh&renter Signale zu

sogenannten Speckle-Rauschen. Der SAR-Sensor sefedl¢tomagnetische Energie zur
Erdoberflache, die dann mit den Streuern am Bodweragiert. Dabei reflektiert jeder

Einzelstreuer innerhalb einer Auflosungszelle déik-Systems einen bestimmten Anteil
elektromagnetischer Energie zum Sensor.

Es werden im SAR-Sensor fir jeden Aufnahmepunkt Rliase der elektromagnetischen
Welle und die Amplitude der elektromagnetischen l&/elufgezeichnet. Dies wird als

komplexe Aufnahmen bezeichnet. Innerhalb einer @sufhgszelle befinden sich mehrere
Streuer, die einen eigenen statistisch unabhangiyeteil (Amplitude + Phase) zum

Gesamtergebnis der Auflosungszelle beitragen. Ins&eerfolgt fur jeden Auflosungspunkt

eine Summation der Anteile aller Einzelstreuer. &at®nnen schon geringe Unterschiede
zwischen den Auflosungszellen im resultierenden AR als Rauschen wahrgenommen
werden. Dieses Speckle-Rauschen tritt insbesorme@berflachen auf, die eine Rauigkeit in
der GroRRenordnung der verwendeten Radar-Wellenldegi#zen [h]. Dabei ist die Varianz

der Bilddaten gekoppelt an die rickgestreute Erbigitung [h].
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Imaginarteil Imaginarteil
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Abbildung 22: koh&rente Addition von Einzelstreuern fuhrt zum Speckle-Effekt ([9] TELZER 2008)

Um das Speckle-Rauschen zu reduzieren kann dienapgi Multi-Look Filterung
angewendet werden. Dabei wird die verfigbare Baitthides Empfangssignals in gleich
grof3e statistisch unabhangige Bereiche aufgei@igt.Aufteilung kann in Azimut-Richtung
und in Entfernungsrichtung erfolgen. Im Ergebnigee sich mehrere statistisch unabhangige
Bilder derselben Szene. Diese Bilder werden inkam&raufaddiert, wodurch sich ein
Ergebnisbild mit reduziertem Speckle-Rauschen erdin. Durch die Multi-Look
Verarbeitung reduziert sich jedoch ebenfalls diengetrische Auflosung mit der Anzahl von
unabhangigen nicht-tberlappenden Bandbreitenbeneidfir die vorliegende Untersuchung
wird Multi-Looking in der Dimension 4x4 fir die Uertsuchungsbilder durchgefihrt.

Amplitude
— tookl | tookZ2 | took3 | lookd |
Frequenz
Abbildung 23: Bandbreitenbereiche fiir ein 3-Look Mu Iti-Look Verfahren nach [h]

2.4 Das Interferometrie Verfahren

Neben zahlreichen Messmethoden bietet insbeson@dsrélessverfahren der Interferometrie
umfangreiche Mdglichkeiten zur Datengewinnung ungbllfse von Fernerkundungsdaten.
Durch die Methode der Interferometrie kdnnen digitdbhenmodelle gewonnen werden, wie
bei der Shuttle Radar Topography Mission (SR¥\emonstriert wurde. AuRerdem kénnen
mit diesem Messverfahren Langzeitbeobachtungen ileer Erdoberflache durchgefihrt
werden, um zum Beispiel Gletscherbewegungen festiers, wie in Abbildung 24 zu sehen
ist.

9 http://srtm.usgs.gov/
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Abbildung 24: Drygalski-Gletscher in der Antarktis farblich nach FlieRgeschwindigkeit codiert (DLR %)

Das Messverfahren macht sich die koharente Aufpeicy) von Phase und Amplitude fir
jeden Bodenpunkt (siehe hierzu auch Kapitel 2.3u4Nutze. Bei der Radar-Fernerkundung
ist fur jeden Punkt am Boden die Amplitude und RRhades riuckgestreuten
elektromagnetischen Impulses bekannt ([b] Seite).1Blrch Differenzbildung zwischen
diesen Phasenwinkeln erhalt man einen relativersdétvéinkel, welcher im sogenannten
Interferogramm  graphisch  dargestellt  wird. Dieses erfahren  ermdglicht
Analysemoglichkeiten in der GroRRenordnung der ebeRkagnetischen Wellenlange
(TerraSAR-X: X-Band Wellenlange: 3cm).

2.4.1 Prinzipieller Ablauf interferometrischer Untersuchungen

Fur eine interferometrische Analyse muissen mindsstewei kohérente Aufnahmen
(Radarbild 1 und Radarbild 2) aus demselben Untbrswgsgebiet vorliegen. Zwischen
diesen beiden Bildern wird die Differenz der Phdseelektromagnetischen Welle berechnet
und in ein Interferogramm gespeichert (siehe Ahlntyl25).

20 http://www.dIr.de/DesktopDefault.aspx/tabid-6848)/8ead-17874/gallery-1/gallery_read-Image.1.9630/
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Radarbild 1 Radarbild 2

2. Phase
Information

1. Phase
Information

Calibration

Koharenz

#+— (Ocean) Reference

Digital
Height Modell

Abbildung 25: prinzipieller Ablauf einer interferom etrischen Untersuchung [11]
Dieses Interferogramm beinhaltet die Phasendiftevente, die sich im Wertebereich
zwischen 0 un®m befinden. Durch Phase Unwrapping werden diesdiveta Phasen in
Absolute Phasen lbersetzt, die dann wiederum ireRldrte, oder Verschiebungen tbersetzt
werden kdnnen. Die kommenden Kapitel gehen im Datdidiese Arbeitsschritte ein.
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2.4.2 Erzeugen von Interferogrammen
Beide Radar-Antennen beobachten dabei das gleidigeG Die Antennen sind durch die
BasislinieB voneinander getrennt. Aus dieser Basislinie wiel @thogonale Basislini8..

abgeleitet.

BJ_

I
|
]
]
I
I
I
|
|
]
I
I
H | B ~
]
]
I
I
|
]
]
I
|
I
I

Abbildung 26: prinzipielle Aufnahmegeometrie bei In terferometrie (nach [b] S.183)

R; = R,c0s66 + Bsinf

Aufgrund der relativ grof3en Entfernung vom Sateflizur Erdoberflache (ca. 500km bei
TerraSAR-X?) gilt: 66 =~ 0.
Daher:

R, = R, + Bsinf

AR = Ry — R, = B *sinf
Formel 8: Entfernungsunterschied in Abhangigkeit vo m Beobachtungswinkel und der Basislinie ([b] S.183 )
Die entsprechende Differenz im Phasenwinkel zwisalen beiden Signalen ist:

4mBsin6
Agp = —

Formel 9: interferometrischer Phasenwinkel
Mit Hilfe dieses interferometrischen Phasenwinkelerden HOhenunterschiede, oder
Gelandeverschiebungen kalkuliert.

2.4.3 Kohéarenz zwischen SAR-Bildern

Damit Interferometrische Untersuchungen durchgefilerden kbnnen, muss die Kohéarenz
zwischen den SAR-Bildern hoch sein. Die Koharensehen zwei SAR-Bildern gibt an, wie
hoch das Verhéltnis zwischen koharenter und inkattér Summation ist.

2! http://www.dlIr.de/dIr/desktopdefault.aspx/tabid3¥F/565_read-436/#/gallery/350
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y = | X 51(X) * 55(X) |
VI IsiX)2 * X s, (X)[?

Formel 10: Formel fur die Koharenz
Die resultierenden Werte liegen im Bereich zwisclie(rkeine Koharenz) und 1 (=volle
Koharenz). Dabei muss beachtet werden, dass fi@rfénbmetrisches SAR eine gute
Koharenz als Voraussetzung gilt um weitere phasargene Informationen zu gewinnen. Die
Koharenz kann auch als eigenstandige Eigenschafttzfeverden um Objekte zu detektieren,
oder um Bodenbedeckung zu klassifizieren.
Fur die Along Track Interferometrie hat die Koh&rets Mal? der Korrelation zwischen den
beiden Bildern eine hohe Bedeutung. Wenn die Kat@&geich null ist, dann besteht keine
Korrelation, d.h. kein Zusammenhang zwischen dddei. Um gute Interferogramme zu
erhalten ist es wichtig, dass sich das Rickstréaten bei der ersten und der zweiten
Aufnahme sich nicht wesentlich @ndert, um eine h&lobarenz zu erreichen [h]. Nach
KEYDEL[11] kdnnen die Einflisse, die in Tabelle Gfgefuhrt sind, die Koharenz zwischen
verschiedenen SAR-Bildern reduzieren:

Bezeichnung Fehlerursache
Yinstrument Fehler bezogen auf das Radar System und die Prattfo
Y azimuth Unterschiedliche Doppler Kern Frequenzen
Yorocessor Fehler, durch den SAR-Prozessor
Vbaseline Kritische Basislinie
Vnoise System Rauschen
Ytemporal wiederholter Uberflug dabei Anderung der
Streuereigenschaften (z.B.: Vegetationsanderung)
Yspatial Unterschiedliche Erfassungswinkel
Yrange Unterschiedliche Projektionen der Daten auf dier@éehe
Yvolume Hohenverteilung der Streuer

Tabelle 3: Fehlereinfliisse, die Kohéarenz zwischen S AR-Bildern reduzieren [11]

Die Auswertung dieser Koharenz bietet insbesonfigrdie Interferometrie grof3es Potential.
So kann im Allgemeinen festgestellt werden, dasbi€e mit geschlossener Vegetation
(z.B.: Wald) geringere Koharenzwerte aufweisen,Gébiete ohne Vegetation. Abseits der
Interferometrie kann dieser Zusammenhang auch genuerden um Oberflachen zu
klassifizieren. In Abbildung 27 ist das Untersucgsgebiet in einem optischen Bild in
geographischer Projektion dargestellt. In diesdbiloing ist ein Bereich markiert, der priméar
durch Vegetation (Bdume und Busche) gepréagt istbbildung 28 kann man die Kohérenz,
die zwischen der Aufnahme vom 19.04.2014 und ddn#@#wme vom 22.05:2014 berechnet
wurde. Dabei fallt auf, dass die Flachen, die vorals Vegetationsflachen beschrieben
wurden jetzt Uber die geringe Koharenz verfigemktare Grauwerte).
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Abbildung 27: Bereich im Untersuchungsgebiet, prima r vegetationsbedeckt (Hintergrundkarte: ESRI)

Value
High : 0,996078

Low:0

Abbildung 28: Kohéarenz zwischen Aufnahme 19.04.14 u  nd 22.05.14 (Hintergrundkarte: ESRI)
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2.4.4 Erzeugen absoluter Phasen durch Phase Unwrapping

Bei Phase Unwrapping werden die Phasendiffererdiersich im Wertebereich von 0 big 2
befinden in absolute Phasen umgerechnet. Diesduddrsdhasen kdnnen dann in absolute
Hohenwerte umgerechnet werden.

Absolute Phase

S U —
P e o o o o o
-

Relative
Phase

} Irstitut e und y 2
W.Keydel, Vorlesung Erlangen WS 200607

Abbildung 29: Umrechnung von relativen Phasenwerten zu absoluten Phasenwerten [11]

Bereits kleine Stérungen der interferometrischemshkénnen jedoch dieses Verfahren
stéren. Daher sind in der Praxis mehrere Verfaleetwickelt worden, um eine stabile

Berechnung der Absolutphasen zu gewahrleisten. Ubedenkontrollpunkte und die

bekannte Wellenlange des SAR-Systems koénnen dieléiphasen in Hohenunterschiede
umgerechnet und der topographischen Hohe zugeweseaten.

2.5 Arten der Interferometrie

Bei der Interferometrie spricht man entweder vowgla pass Interferometrie, oder dual pass
Interferometrie (RICHARDS [b]). Bei der single padsterferometrie werden beide
Aufnahmen in einem Uberflug erfasst, wahrend bei digal pass Interferometrie zwei
Uberfliige benétigt werden. Fur die vorliegende Usuehung werden dual pass
interferometrische Paare erzeugt, da die einzeBiller zu unterschiedlichen Zeitpunkten
erfasst werden.

Zuséatzlich unterscheidet man im Rahmen der Intenfetrie zwischen Cross-Track
Interferometry (siehe Abbildung 30), oder Along dkdnterferometry (siehe Abbildung 31).
Bei der Cross-Track-Interferometry werden zwei Aumen entweder auf einer oder zwei
fliegenden Plattform quer zum Beobachtungsgebittdien. Es handelt sich dabei um eine
raumliche BasislinieB. Bei der Along Track Interferometry werden die émben in
Flugrichtung hintereinander platziert. Dadurch letrgich ein zeitlicher Versatz zwischen den
Aufnahmen der Zeitpunkte t1 und t2, der zum Belsgie Bewegungsdetektion, oder
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Anderungsdetektion genutzt werden kénnen (sieheildiniy 32). Dieser zeitliche Versatz
wird als temporale Basislini® bezeichnet.

t2 2
tl

/.

-

- / B ‘
/ B o e
///J% | 5 ~ . /J/ .

Abbildung 30: Cross Track Interferometrie nach [b] Seite  Abbildung 31: Along Track Interferometrie nach [b] Seite
193 193

Die Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) wareei@ross Track Interferometry
Mission, die zum Ziel hatte ein genaues HohenmatksllErdoberflache zu erzeugen. Wenn
die rdumliche BasisliniB zwischen den Aufnahmen vom Zeitpunkt t1 und t2enafll ist,
sind die einzigen detektierbaren interferometriaschehasenwinkel auf Anderung der
Oberflache zurtckzufiihren (siehe Abbildung 30).

Abbildung 32: Messung von Anderungen der Erdoberfla che nach [b] S.198
Die Anderung der Erdoberflache in Blickrichtung d&R-Systems (Slant Range) wird mit
Ar bezeichnet. Aus dieser Anderung kann die Verscinig der TopographieA{opo)
errechnet werden. Fir die durchgefiihrten Analysen bedeutet dies, dass die normalen
Basislinien zwischen den beiden Aufnahmepositionen moéglichst kurz sein sollen, damit der
Phasenunterschied ausschlieBlich auf eine Anderung der Topographie zuriickgefiihrt werden
kann.
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2.6 Differentielles Interferometrisches SAR zur And  erungsdetektion
Wenn Veranderungen der Topographie detektiert werdellen, kann Differentielles
Interferometrisches SAR (DINSAR) genutzt werdens el besteht dabei darin, dass man
die Anderung der Phase misst, die durch die Andpder Topographie entsteht. Dazu muss
die vorhandene Oberflachenstruktur aus dem Intaygfamm entfernt werden. Es gibt fur
dieses Ziel zwei Ansatze ([b] Seite 199):
1. Ein existentes digitales Hohenmodell (DEM) wird gea, um ein Interferogramm zu
errechnen. Dieses Interferogramm kann dann vomgesuessenen Interferogramm
abgezogen werden.

SAR Bild 1

Differential Koharente

SAR Bild 1 Interferogramm ~ ~ Anderung

Referenz DEM

Abbildung 33: Alternative DINSAR Analyse bei Vorhan  densein eines DEM [6]

2. Es werden drei SAR-Aufnahmen verwendet. Aus zweiRSNdern wird ein
Interferogramm berechnet, mit welchem ein Hohenratmgeleitet wird. Daraufhin
wird ein zweites Interferogramm gebildet. Die ifdeometrischen Phasen vom
zweiten Interferogramm werden von den interferoiseften Phasen des ersten
Interferogramms abgezogen. Auf diese Weise erhalh mie Phasenanderung die
ausschlieRlich auf Anderung der Topographie beruht.

SAR Bild 1

, " Differential ~ Koharente
[EsaRisiailE Interferogramm ~ Anderung

SAR Bild 3
Abbildung 34: prinzipieller Ablauf einer DINSAR Ana  lyse [6]

Der detektierte Phasenunterschied steht in direkfsisammenhang mit Anderungen der
Topographie:
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_ 4tB.cosO * Ah 4 41
¢ = AH * sin@ A r

Wobei:

Ag ... Phasenanderung

B. ... Lange der orthogonalen Basislinie

0 ... Blickwinkel

Ah ... Anderung der topographischen Hohe
Ar ... Verschiebung in Schragsicht

A ... Wellenlange

H ... Flughdhe des Sensors
Formel 11: Anderung des Phasenwinkels in Abhangigke it der Basislinie ([b] Seite 199)

Dabei haben folgende Fehlergrol3en Einfluss auf ddealitat der gemessenen
Phasendifferenzen:

A(p = A(:Dtopo + A(:Ddisp + A(:Dal:m + A(:Dpixel + A(pnoise + A(perror
Formel 12: Einflussgrof3en auf die Phasendifferenz ( [b] Seite 200)

Bezeichnung Grund fur interferometrischen Phase
A@topo Topographie
A@gisp Versatz (Displacement)
APaim Anderung der dielektrischen Eigenschaften der Aphéase
A@pixer Anderung der Reflektivitat zwischen den Pixeln

A@poise Phasenrauschen am Radar-System

AQerror Unsicherheiten in der Plattformposition, bzw. Blsienlange
Tabelle 4: Bedeutung der EinflussgréRen auf die int  erferometrische Phase

Im vorliegenden Testfall ist ein entsprechend gesaligitales Hohenmodell nicht verfugbar.

Jedoch konnen Referenzh6henwerte aus der SRTMdvlissit in die Analyse eingebunden

werden. Der in Abbildung 34 dargestellte Analysewdgd in der Analyse verfolgt. Fur

diesen Analyseweg genugt ein geringer aufgeloseésr&énzhohenmodell.
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3 Die TerraSAR-X Mission

Die TerraSAR-X Mission ist als Public Private Parship (PPP) Projekt zwischen dem
Deutschen Zentrum fur Luft und Raumfahrt (DLR) wet Firma Airbus Defence & Space
beschlossen und liefert Fernerkundungsdaten fursemschaftliche und kommerzielle
Anwendungen [7] . Der TerraSAR-X Satellit wurde db. Juni 2007 vom russischen
Weltraumbahnhof Baikonur aus gestartet und sollnfidestens funf Jahre kontinuierliche
Erdbeobachtung ermdglichen. Der Sensor auf denlliShégert unabhangig von Tageslicht
und Wetter hochaufgeloste Radarbilder fur topogesmple Karten, Stadtplanung und
Katastrophenmanagement [1] .

3.1 Satelliten Orbit

Der TerraSAR-X Satellit bewegt sich in einer non@emaOrbith6he von ca. 500 [km] mit
einer Inklination von 97[°] [2] . Durch diese Balst gewdahrleistet, dass der Satellit stets an
der Tag-Nacht Grenze fliegt [2]. Auf diese Weised&g Energieversorgung fur das aktive
Fernerkundungssystem sichergestellt. Der SataflitBnist so ausgelegt, dass TerraSAR-X
nach elf Tagen wieder exakt dieselbe Position Daser Zeitraum wird repeat cycle oder
revisit time genannt [8] . Fur Interferometrisct8AR ist diese Revisit Time von besonderem
Interesse, da hier eine besonders kurze geometdriBekislinie zwischen den Aufnahmen
realisiert werden kann. Ein Untersuchungsgebienlagreits nach zwei bis vier Tagen ein
Gebiet erneut aufgenommen werden kann, dann jeduen veranderter Aufnahmegeometrie
[8] . Die Genauigkeit der Orbitdaten hat immensénfless auf das Ergebnis der Analyse.
Der Satellitenbetreiber bietet drei Qualitatendi& Genauigkeit der Orbitparameter an [7] :

Name Genauigkeit Zweck

Predicted 700m entlang der Flugbahn Fir ,Near-Real-Time" ikbe
Orbit

Rapid Orbit 2m (3D, 1sigma) Standard Prozessierung
Science Orbit | 20cm (3D, 1sigma) Fur StapelanalysenSAR-Bildern

Tabelle 5: Orbit-Genauigkeiten bei TerraSAR-X

Im Rahmen dieser Untersuchung werden SAR-Bilder Bwaience Orbit Information
verarbeitet. Diese weisen die hochste geometri€amauigkeit auf.

3.2 Sensor des TerraSAR-X

Der Sensor des TerraSAR-X ist eine aktive elektcmigesteuerte Antenne (active phased
array antenna), die im X-Band Frequenzbereich @Wftequenz 9,65 GHz) arbeitet [8] . Die
TerraSAR-X Antenne kann in zwei Polarisationen (Hherizontal und V = vertikal)
operieren. Aulerdem erlaubt die Konstruktion derteAne die Antennenkeule in
Flugrichtung um 0,75[°] und quer zur Flugrichtungn @0[°] zu schwenken [2] . Aufgrund
dieser Beweglichkeit der Antennenkeule wird es glinbt, Aufnahmen mit einer Auflosung
von einem Meter im Spotlight Aufnahmemodus [1] derigen.
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Abbildung 35: TerraSAR-X [1]

TerraSAR-X kann verschiedene Aufnahmemodi durclgiithrsodass der Nutzer den
Schwerpunkt entweder auf groRe Abdeckung, oder grofRe Auflésung legen kann.
Zusatzlich bietet die Aufzeichnung voll polarimstther Informationen weitere
Analysemoglichkeiten. Der TerraSAR-X Sensor kanwveder in einfacher Polarisation, oder
dualer Polarisation operieren. Bei der einfachelari®ation verandert sich die Polarisation
zwischen den Sendepulsen nicht. Bei der dualenriBali@mn hingegen wird zwischen den
einzelnen Sende-, oder Empfangspulsen die Polansaichtung des Sensors geéndert [8] .
Fur die gegebene Aufgabenstellung werden hochaidtgelSAR-Bilder genutzt, die im
Spotlight Aufnahmemodus (siehe Kapitel 3.4) erfagstden.

3.3 TerraSAR-X Produkte

Die Firma AIRBUS DEFENCE& SPACE als Betreiber des TerraSAR-X unterscheidet

zwischen Basic Image Products und Enhanced Imageubts. Die Basic Image Products

werden auch als L1b-Produkte bezeichnet. Die falganDefinitionen entstammen den

TerraSAR-X Produkt Hinweisen [7] und [8]

Folgende Produkte werden als Basic Image Produdi-Rrodukte) verstanden:

» Slant Range Image Product (SSC): Dieses Produkt stellt ein fokussiertes SAR-Biét,d
welches noch in Schragsicht Geometrie (Slant-Radgsjestellt ist. Die einzelnen Pixel
beinhalten Informationen zu Phase und Amplitudeesiepfangenen elektromagnetischen
Signale. Sie sind in Sensoraufnahme Geometrie efgéd.h. Azimut-Richtung und
Rangerichtung). Das Produkt wird im COSAR-Formaliefert, welches im Detail in
Anhang | dargestellt wird.

e Multi Look Ground Range Product (MGD): Dieses Produkt weist reduziertes Speckle
Rauschen auf, da hier Multi-Look Filterung eingesaturde. Das Satellitenbild ist bereits
in Ground-Range umgerechnet, jedoch noch nichtefe@mnziert

» Geocoded Ellipsoid Corrected (GEC): Dies stellt ebenfalls ein Produkt dar, welcheks au
Multi-Look Daten basiert. Dabei werden die SAR-Bid auf ein WGS84
Referenzellipsoid mit einer mittleren H6he projiziddabei wird keine Gelandekorrektur

2 http://www.astrium-geo.com/de/
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durchgefuhrt. Die Pixelgenauigkeiten dieses Proghilgind abhangig von der lokalen
Topographie, da in die Berechnung kein digitaleg@emodell einflief3t.

Enhanced Ellipsoid Corrected (EEC): Dieses Produkt entspricht dem GEC, wird jedoch
zusatzlich noch Uber ein externes digitales Geléodeell korrigiert. Es wird als das
Produkt mit dem héchsten Grad an geometrischerekaur innerhalb der Basic Image
Products betrachtet.

Folgende Produkte werden als Enhanced Productamden:

Orthorectified Image (ORI): Dies stellt ein orthorektifiziertes SAR-Bild daRazu
werden Korrekturen bezuglich der Gelandeoberflag@mebracht und fehlerhafte
Bereiche im SAR-Bild (insbesondere Layover und &ehq werden beseitigt. Dadurch
wird eine erhdhte Lagegenauigkeit der Bildpixeearint. Es wird insbesondere empfohlen
fur Nutzer, die schnelle Bildinterpretation im Zosaenspiel mit anderen
Informationsquellen durchfiihren wollen.

Radiometrically Corrected Image (RaN): Dieses Produkt stellt eine radiometrische
Korrektur der GEC und EEC Produkte dar. Dieses @bdvird empfohlen fir
Klassifikationen, die unabhangig von Blickwinkeldigigkeiten sind sowie fur die
Kombination verschiedener benachbarter Aufnahmem, béi diesem Produkt die
Winkelabhangigkeiten zwischen den Aufnahmen koerigiverden konnen.

Mosaic (MC): Um groR3ere Gebiete abzudecken, kdnnen benachbedeeferenzierte
oder orthorektifizierte Bilder kombiniert werden.eD radiometrische Einfluss der
einzelnen Bilder wird automatisch korrigiert. Au@em wird die Sichtbarkeit von
Schnittkanten durch die geschickte Wahl entlang tapographischen Gegebenheiten
(z.B.: Waldrand oder Straf3e) vermindert.

Ascending/ Descending Merge (ADM): Dieses Produkt stellt eine Verschneidung von SAR-
Bildern aus dem aufsteigenden und absteigendendésBatelliten Orbits. Dieses Produkt
kann aus EEC, ORI oder MC Produkten erstellt werden

3.4 TerraSAR-X Aufnahmemodi

Der TerraSAR-X Sensor beherrscht eine Reihe veedehier Aufnahmemodi zum Erzeugen
von Bildprodukten, die aufgrund ihrer unterschielddin Eigenschaften genauer betrachtet
werden mussen.

StripMapSAR: Dies stellt den grundlegenden SAR-Aufnahmemodais Babei wird ein
Gebiet mit einer konstanten Aufnahmegeometrie stfddie Aufnahmen kénnen dabei in
einfacher, oder in dualer Polarisation durchgefidatden.
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Abbildung 36: Stripmap SAR-Aufnahmegeometrie des Te  rraSAR-X [8]

Die Leistungswerte einer Stripmap SAR-Aufnahmedyggn:

Parameter Wert
Streifenbreite 30 [km] (einfache Polarisation)
15 [km] (duale Polarisation)
Szenenlénge 50 [km]
Neigungswinkel des Sensors (optimal) 20°-45°
Erfassungswinkel des Sensors 15°-60°
Auflésung in Azimuth-Richtung 3,3 [m] (6,6 [m] beualer Polarisation)
Auflésung in Entfernungsrichtung 1,7 — 3,49 [m]fé@Ssungswinkel 20° - 45°)

Tabelle 6: Leistungsparameter einer Stripmap SAR-Au  fnahme bei TerraSAR-X [8]

ScanSAR-Aufnahmemodus. Beim ScanSAR-Mode werden besonders grol3e Beralehe
Erdoberflache erfasst. Dies hat allerdings zur &olgdass nur eine begrenzte
Empfangsbandbreite und damit eine geringere Bodiésamg erzielt werden kann.
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Abbildung 37: ScanSAR Aufnahmemodus des TerraSAR-X [8]

Die Leistungswerte einer ScanSAR-Aufnahme betragen:

Parameter Wert

Anzahl der Teilstreifen 4

Breite des Gesamtstreifens <100 [km]

Szenenlénge <150 [km]

Neigungswinkel des Sensors (optimal) 20°-45°

Erfassungswinkel des Sensors 15°-60°

Azimuth-Auflésung 18,5 [m]

Auflésung in Entfernungsrichtung 1,7 -3,49 [m] Bgfassungswinkel 20°-45°

Tabelle 7: Leistungsparameter des ScanSAR-Aufnahmem  odus bei TerraSAR-X [8]

Spotlight SAR-Aufnahmemodus: Um besonders hohe geometrische Auflésung am Boden
zu erreichen kann der sogenannte Spotlight SAR-#ufremodus genutzt werden. Dabei
wird ein Untersuchungsgebiet wéhrend des Vorbetfugesonders lange durch den SAR-
Sensor beleuchtet. Dadurch verlangert sich diegtat®nszeit und vergrol3ert sich die
registrierte Dopplerverschiebung eines Punktesghes die Auflésung am Boden verbessert.
Dieses Verfahren kann man im Extremfall soweit dpeim dass sich das beleuchtete Gebiet
(Antennenausleuchtfleck) nicht verandert. Dies menan Staring Spotlight. TerraSAR-X
verwendet das sogenannte sliding Spotlight, bei demAntennenausleuchtfleck langsam mit
dem Satelliten mitwandert. Dadurch verringert siohar die erreichbare geometrische
Auflosung, jedoch vergroRRert dieses Verfahren dien8ngrof3e. Der TerraSAR-X Sensor
kann diesen Aufnahmemodus mit einfacher PolarisatfBiH oder VV) oder dualer
Polarisation (HH/VV) durchfuhren.
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5-10 km

Abbildung 38: Spotlight Aufnahme Modus bei TerraSAR ~ -X [8]
Es werden bei TerraSAR-X Spotlight Aufnahmemodeusithieden:

» Staring Spotlight (ST)

» High Resolution Spotlight (HS)

* Spotlight Mode (SL)

Parameter Spotlight Mode High Resolution Staring
(SL) Spotlight Mode (HS) | Spotlight Mode
Szenengrofe 10 x 10 [kn] 5 x 10 [knf] 3,7 x 4 [km?]
Erfassungswinkel (optimal 20° - 55° 20° - 55° 205°
Erfassungswinkel 15° - 60° 15° - 60° 15° - 60°
Auflésung in Azimut 1,7 [} 1,1 [mF, 0,24 [m]
3,4 [mf 2,2 [mf
Auflésung in 1,48 — 3,49 [nf] 1,48 — 3,49 [nf] 0,6 [m]
Entfernungsrichtung

@ Azimutrichtung * Entfernungsrichtung

b einfache Polarisation
¢ doppelte Polarisation

Ybei Erfassungswinkel 20° - 55°

Tabelle 8: Leistungsparameter der Spotlight-Aufnahm

e Modi fur TerraSAR-X [8]

Die vorliegenden Untersuchungsbilder sind als Higksolution Spotlight SAR-Bilder

bereitgestellt.

3.5 Vergleich SAR-Bild zu optischen Bild
Fur die Untersuchung stehen insgesamt 13 hochaufliés SAR-Bilder des TerraSAR-X

Satelliten zur Verfigung. Diese sind im Spotlighttdahmemodus erfasst. Die Bilder weisen

eine Entfernungsauflosung am Boden von 1,64 [m]eind Azimut Auflésung von 1,10 [m]
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auf. Die SAR-Bilder sind im absteigenden Orbit (Besding) des Satelliten aufgenommen.
Bei einer Aufnahme im absteigenden Orbit fliegt 8atellit von Nord nach Sud, wahrend bei
einem aufsteigenden Orbit (Ascending) der Sateloh Sid nach Nord fliegt (siehe

Abbildung 39).

Datum Polarisation | Orbit

27.11.2013 HH Descending

19.12.2013 HH Descending

08.04.2014 (A% Descending

common ares of

thie Successive
Imges” coverage

19.04.2014 HH Descending

11.05.2014 \AY, Descending

22.05.2014 HH Descending

13.06.2014 \AY Descending

24.06.2014 HH Descending

16.07.2014 (A% Descending

27.07.2014 HH Descending

18.08.2014 HH Descending

09.09.2014 (A% Descending

20.09.2014 HH Descending

Tabelle 9: SAR-Bildmaterial mit Polarisation und Or  bit Abbildung 39: Unterschied zwischen aufsteigenden

(ascending) und absteigenden (descending) Orbit Que lle:
parviztarikhi.wordpress.com %

2 http://parviztarikhi.wordpress.com/features-2/infa-aquatic-bodies/
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4  Verfahren zur interferometrischen Analyse mit SAR  scape

SARScape ist eine umfangreiche kommerzielle Toollmx Auswertung von SAR-
Bildmaterial. Diese Toolbox kann als zusatzlichenl&ionalitat in andere kommerziell
verfugbare Analysesoftware eingebunden werden. ¥ar&ntpfung mit der Software ENVI
der Firma EXELIS, oder auch ArcGIS der Firma ESRHsmoglich. Im vorliegenden Fall
wurden Untersuchungen in ENVI eingebettet. Dabectint in ENVI ein zusatzlicher
Ordner im Bereich der Werkzeuge, der auf die SARs&&erkzeuge zugreift.

SARscape
: [ . : Polarimetry and Gamma and
Focusin
‘ Import ‘ ‘ Basic ‘ General Tocls‘ Interferometry I 9 POIINSAR [ Filterin_g_!
| SeanSAR ‘ | Interferometric
. Interferometry | Stacking |
TerraSAR-X | |Coregistration N Ground Control
Points

Transform Raster
Data

Convert modulo &

phase to complex

Estimation

Convert complex to

modulo & phase

1 SRTM 3 Extraction

Abbildung 40: SARscape Toolbox Hauptgruppen der Wer  kzeuge

Die SARscape Toolbox besitzt neun Werkzeughaupfgupin denen sich die Werkzeuge
der Toolbox befinden (siehe Abbildung 40). Fur dierchgefihrten Analysen werden
Werkzeuge aus den Hauptgruppen Import, Basic, @kn€ools und Interferometry
entnommen.

4.1 Bestimmung der Basislinien
Die Basislinien (oder Baselines) zwischen den énere Satellitenbildern sollten nahe null

sein. In [13] wird fur die ERS Satellten ein Wexon 30[m] bis 50[m] fur
Anderungsdetektion angegeben. Um dies zu tiberpriéeden die Basislinien zwischen den
einzelnen Satellitenbildern bestimmt. Dieser Stlwsit erforderlich um bewerten zu kénnen,
wie gut die Interferogramme erstellt werden kdnnen.
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erstes zweites normale kritische kritische temporale
SAR Bild SAR Bild Basislinie |Basislinie |Basislinie |Basislinie
[m] min [m] max [m] [d]

20140511 | 20140613 -5,392 -9639,83 9639,83 33
20140511 20140716 -36,633 -9639,83 9639,83 66
20140522 | 20140624 -55,625 -9639,56 9639,56 33
20140522 20140727 -149,487 -9639,56 9639,56 66
20140613 | 20140716 -37,883 -9640,88 9640,88 33
20140613 20140909 -166,978 -9640,87 9640,87 88
20140716 | 20140909 -133,458 -9640,07 9640,07 55
20140727 20140818 54,937 -9641,67 9641,67 22
20140624 | 20140818 -42,616 -9640,87 9640,87 55
20140624 20140727 -94,628 -9640,87 9640,87 33

Tabelle 10: Basislinien zwischen zwei Bildern

In Tabelle 10 sind die bestimmten Basislinien-Wextégefiihrt, die die Funktion ,Baseline
Estimation” errechnet. Bei einer grol3eren Basislmgagiert die Interferometrie sensitiver auf
Phasenunterschiede. Wenn jedoch die Basisliniedi\gird, konnen die Phasenunterschiede
nicht mehr korrekt aufgelést werden. Bei kleinensiBEnien andert sich die Phase Uber
mehrere Aufldsungszellen, bevor der @bergang erfolgt. Wenn die Basislinie zu groR wird
erhalt man in jeder Auflosungszelle diese Bbergange. Es wird dann unmdglich die
tatsachlichen Veranderungen der Erdoberflache konstruieren (RICHARDS 2009 [b]
Seite 194). Diese Basislinie wird als kritische iBlisie bezeichnet. Aus Tabelle 10 ist
erkennbar, dass alle gemessenen Basislinien deukiiczer sind, als die kalkulierten
kritischen Basislinien.

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Anderungsdetekéo der Erdoberflache durchgefiihrt
werden. Diese Anderungsdetektion folgt dem Primlgp Across Track Interferometrie (siehe
Kapitel 2.5). Dabei sollte die rAumliche Basislijgdoch sehr klein sein ([b] Seite 198), damit
die Phasenunterschiede auf die Anderung der Topbigrazuriickzufiihren sind. Diese
Voraussetzung kann nach Berechnung der Basislaigeerfillt betrachtet werden.

Weiterhin ist ersichtlich, dass die zeitliche Bhsis (wichtig flr Along Track Interferometrie
siehe 2.5) sich zwischen 33 und 88 Tagen bewegth jaweils 11 Tagen befindet sich der
TerraSAR-X Satellit an identisch derselben PositiGne verfigbaren Aufnahmen sind
jeweils nach Vielfachen dieser Revisit Time erfadaher sollte die rAumliche Basislinie auch
sehr gering sein. Es kann daher davon ausgegangeteny dass nicht nur nahezu dasselbe
Gebiet betrachtet wird, sondern dass dazu auchznaldeselbe Aufnahmegeometrie
verwendet wird.

4.2 Ablauf interferometrische Untersuchung in SARsc ape

Um eine interferometrische Untersuchung in SARschpehzufihren zu kdnnen, missen ein
Referenzbild (Master-Image) und ein Untersuchundsslave-lmage) vorliegen, die mit
demselben Sensor, demselben Erfassungsmodus, beersélolarisation und derselben
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Bildgeometrie erzeugt worden sfitdin diesem Kapitel sollen auch einige wichtige Soaus
der SARscape Toolbox vorgestellt werden. Die Besbling basiert dabei auf der Software-
eigenen Hilfe und wird nur da, wo es extra gekeiumzreet ist, durch andere Quellen erganzt.

Baseline Baseline Baseline
Estimation Estimation Estimation

1 Interferogramm
Estimation

2 Adaptive Filter &

1A Interferometric
Coherence

Workflow { 1step)

Estimation
. Dual Pair
3 Phase Unwrapping Interferometry
2 Refinement and 2 Refinement and
Reflattening Reflattening
3A Phase fo Height 3A Phase fo Height
Conversion Conversion
3B Phase to 3B Phase to
Displacement Displacement
Conversion Conversion
Abbildung 41: Funktionsablauf in SARscape fur die i nterferometrische Anderungsanalyse

Der Analysealauf in SARscape nutzt auf3er den ketenietrie Werkzeugen die generell
bereitgestellten Werkzeuge:
e Import/ TerraSAR-X Bilder
« Basic/Koregistrierung
» General Tools/ Ground Control Points
* General Tools/ SRTM 3 Extraction
» General Tools/ Transform Raster Data
* General Tools/ Convert Complex to Modulo & Phase
* General Tools/ Convert Modulo & Phase to Complex
Der interferometrische Analyseablauf in SARscapénif\bbildung 41 graphisch dargestellt.
Es besteht die Mdglichkeit die interferometrischentddsuchung auf drei Wegen
durchzufihren:
1.) Basislinien-Messung, Interferometric Workflow (IsteRefinement and Reflattening,
Phase to Height Conversion, Phase to DisplacemamieZsion
2.) Basislinien-Messung, Interferogram Estimation, AdapFilter & Coherence, Phase
Unwrapping, Refinement and Reflattening, Phase éigitt Conversion, Phase to
Displacement Conversion
3.) Basislinien-Messung, Dual Pair Interferometry

24 SARscape Hilfe Frequently Asked Questions Interfegtry Module
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Die Eingange und Ausgéange der einzelnen Funktiomemen im Detail in den jeweiligen

Kapiteln dargestellt. Der prinzipielle Ablauf fume interferometrische Analyse von SAR-

Bildmaterial listet neun Punkte auf, die logiscliesander folgen [9] :

Nr. | Analyseschritt gem. SAR-Guidebook Realisierung in SARscape
(1) | Basislinien-Messung Interferogramm erzeugerp({tea4.3)
(2) | Generierung des Interferogramm’s
(3) | Koharenzberechnung und adaptivedaptive Filterung & Koharenz
Filterung
(4) | Phase Unwrapping zur Berechnyri@hase Unwrapping
absoluter Phasenwerte
(5) | Verfeinerung der Orbitparameter Orbital Refimemn & Reflattening
(Kapitel 4.4)
(6) | HOhenberechnung aus den absolytPhase to Height
Phasen und Geocodierung
(7) | Phasen zu Versatz Berechnung Phase to Disptatikapitel 4.6)
(8) | Differentielle Interferometrie
(9) | Phasen bewahrende SAR Fokussierung

Tabelle 11: Reihenfolge einer interferometrischen A

nalyse in SARscape (Quelle [9])

Als Ergebnis der eigenen Untersuchung wird einrfategramm, wie in Abbildung 42 zu
sehen ist, erwartet. In diesem Interferogramm giiel Phasen Ringe (fringe) auf die
Verschiebung durch das Erdbeben zurtickzufiihren.

Wy
‘I.

e

Abbildung 42: Displacement Interferogramm nach Erdb

4.3 Erzeugen der Interferogramme
Das Erzeugen der Interferogramme stellt einen wiksieen Grundbaustein fur die
vorliegende Analyse dar. Aus den Metadaten konnienUWinrisse dieser Satellitenbilder

Sebastian Telzer
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ausgelesen werden, sodass das Werkzeug DEM Egtrai#n erforderlichen Bereich der im
Internet verfigbaren Shuttle Radar Topography MisgiSRTM) Hohendaten bereitstellen

kann.

TSX
Daten
*.cos

W

IMPORT
Funktion

—

Abbildung 43: Importieren der SAR-Bilder und Extrah

e 1127_HH_sic
Frpvind 1219_HH_slc
g 0419_HH_sic

slc 0522_HH_slc

SRTM
Referenz-
daten

ieren des Referenz Héhenmodells als Voraussetzung f
Interferometrie

DEM Extraction

Referenz_SRTM_dem

Ur die

Die komplexen SAR-Bilder (_slc) gehen zusammendeih in Abbildung 43 dargestellten
Referenz-Hohenmodell in die Erzeugung der Integexmme ein.

1127_HH_slc
1219 _HH_slc

1 Interferogramm +

Estimation

I Referenz_SRTM_dem

1127_1219 int
1127 pwr

1219 pwr

1127 1219 _dint
1127_1219_ sint
1127_1219 srdem
1127 _slc_rsp
1219 slc_rsp
1127_pwr_orb
1219 _pwr_orb

2 Adaptive Filterung
& Kohérenz

1127_1219_fint N

1127 1219 cc

3 Phase
Unwrapping

1127_1219 upha

Abbildung 44: Erzeugen der Interferogramme und der

1127 _pwr
Referenz_SRTM_dem

1127_1218 cc
GCP Generation

1127 Xmil

Kontrollpunkte

Nach der Interferogramm Erzeugung werden diesecheseten Interferogramme (z.B.:
1127 1219 int) Uber das Werkzeug ,Adaptive Filtgruand Koharenz“ gefiltert um
abschlieBend im Werkzeug ,Phase Unwrapping“ zu labmo Phasen-Bildern (z.B.:
1127 1219 upha) umgerechnet zu werden (siehe Abigld4). AuRerdem mussen noch fir
weitere Werkzeuge Bodenkontrollpunkte (Ground Garfoint GCP) erfasst werden. Daflr

stellt SARscape ein eigenes Werkzeug zur Verfiigung.

Fur die Berechnung der Interferogramme stehen iRstApe folgende Maoglichkeiten zur

Verfiigung:

* Entweder stellt der Nutzer den single-step Workfleim, welcher zunéchst die
Interferogramme erzeugt, diese danach filtert wnd Schluss ein Phase Unwrapping
durchfihrt um aus den relativen Phasenwertenn{0-2bsolute Phasenwerte zu
erzeugen,

 oder der Nutzer lasst diese Arbeitsschritte getremoneinander in eigenen

Werkzeugen (Interferogramm Generation,

Adaptivetefilg and Coherence

Generation, Phase Unwrapping) ablaufen (siehe Abbd 44). Dieser Ansatz bietet
dem Nutzer ein starkeres Mal3 der Interaktion, dektiauf die Zwischenergebnisse
zugegriffen werden kann.
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Im Rahmen dieser Analyse werden mehrere Interfarogre erzeugt, die jeweils vor und

nach einem der

beiden Erdbebenereignisse aufgenommverden. Neben de

Eingangsdatensatzen bendtigt das Tool noch die #enfidgender Eingangsparameter:

Eingangsdateien
und Parameter

Bedeutung

Master / Slave file

Komplexe Referenz-, und Untehsungsbilder (_slc).

n

Digital Elevation
Model file

Name des Referenz Hohenmodells; dieses sollteasitlein Ellipsoid
beziehen.

Azimuth  Looks/
Range Looks

Anzahl der Looks in Azimut und in Range

Coregistration with
DEM

Wenn diese Option gewahlt wird, werden die komptekeangangsdate
(_slc) mit dem Referenzhthenmodell koregistrieddrch kdnnen di
Koharenz und die interferometrische Phase verbessarden,
insbesondere dann, wenn hochaufgeldstes Mateoakgsiert wird. E
wird empfohlen diese Option nicht zu wéhlen, were@rbitparamete
ungenau sind.

-

11°}

\"44

-

Load GCP file
Create GCP file

Diese Option erlaubt  entweder die Erfassung

Bodenkontrollpunkten, oder das Laden bereits edascntrollpunkte.
Wenn die verfigbaren Satelliten Orbit Daten zu wagesind, werde
Bodenkontrollpunktdateien (GCP) benétigt, um die RSBaten zu
korrigieren. Die GCP sollen in Bezug zum Masteetfstellt werden.

von

Prozessierungs-
einstellung

generelle Einstellungen in SARscape Coregistrebietting
Flattening Setting

Koherenz Berechnung

Phase Unwrapping Methode

Resampling

Output Root Name

Basisname der Ergebnisdateiendidse Basis werden die in Tabe
13 aufgefihrten Dateierweiterungen angehangt

e

Tabelle 12:

Eingangsdateien und -parameter fir die Berechnung der Interferogramme

Datei Bedeutung

_int Interferogramm

_dint Abgeflachtes Interferogramm (Interferogranbei| dem die Topographie
Uber ein Referenzhthenmodell vom Interferogramrfeantwurde)

_par ASCIl Datei, die die Verschiebungsparameter #®registrierung
beinhaltet

_pwr Intensitatsbilder vom Referenzbild- (_mastend Untersuchungsbild
(_slave)

_orb.sml Xml Datei, die die Orbit Parameter derrtézieeinhaltet
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_sint Synthetisches Interferogramm
_srdem Digitales Hohenmodell in Slant Range Geametr
_fint Gefiltertes Interferogramm, wird nur erzewggnn die Auswahl ,adaptive

Filterung“ gewahlt wurde

=)

_partl_fint /| Gefiltertes Interferogramm das abgeleitet ist a@s Wiedrigsten Anteile

_part2_fint /héchsten Anteilen des Doppler-Spektrums

_mai_fint Gefiltertes Interferogramm das die Differ zwischen hochsten upd
niedrigsten Doppler Frequenzen darstellt.

_cc Geschatzte Koharenz; wird nur erzeugt wennFdiektion Coherence
Generation aktiviert wurde

_upha Absolute Phase

_slc_rsp Koregistrierte Single Look Komplex Daten

Tabelle 13: Ergebnisdateien der Interferogrammerzeu  gung
Der Entfernungsunterschied zwischen einem Bodertpumid der Sensorposition bei
mehreren Aufnahmen kann tber den Phasenuntersglgiedwischen zwei koregistrierten
komplexen SAR-Bildern gemessen werden. Die interf@trische Phase wird berechnet
uber:

imaginar (I)

¢ = atan( real (I) )
Wobei:
imaginar (I) ... Imaginarteil des Interferogramms
real (I) ... Realteil des Interferogramms

Formel 13: Berechnung der interferometrischen Phase

Das Abflachen der Interferogramme wird mit Hilf@e$ digitalen Hohenmodells, oder eines
Ellipsoidmodells durchgefuhrt. Die Kontrollpunkteewden dafiir verwendet das Master-Bild

auf das digitale Hohenmodell zu korrigieren.
Fir jede der durchgefiihrten Analysen muss ein Boden kontrollpunkt (siehe Abbildung 45: Beispiel-XML Cod e eines
Bodenkontrollpunktes

) verfugbar sein. Diese werden im ersten Masted-Bifasst und erhalten die geographischen

Koordinaten von Corner-Reflektor 1.
<GCP_FI LE>
<GCP_NUVMBER>1</ GCP_NUMBER>

<GP 1b =07 Bildkoordinaten
<GCP_LABEL>GCP_1</ GCP_LABEL>

<GCP_TYPE>undef i ned</ GCP_TYPE> {
< COLUMNS4207. 000</ GCP_COLUMN> <GCP_ROWS3002. 000</ OGP R

<CGCP_AZI MUTH_LOOKS>1</ GCP_AZI MJUTH_LOOKS>
<CGCP_RANGE_LOOKS>1</ GCP_RANGE L OOKS>
<P OTHER | NFO>20140511 WV_sl c</ GCP_OTHER_| NFO>
<Cart ogr aphi cSyst enp

<St at e>GEOC- GLOBAL</ St at e> Bezugsdatei
<Pr oj ecti on>CGEC</ Pr oj ecti on>

<El | i psoi d>WGES84</ El | i psoi d>
</ Cart ogr aphi cSysten»
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Geographische
<GCP_MEASURE_TYPE>POSI TI ON_AND_VELOCI TY_LI ST</ GCP_MEASURE_TYP| Koordinaten

<MEASURE LI ST NUMBER OF PO NT = "1">
<MEASURE PO NT ID = "0"> é
__ <X>-121.388700</ X> <Y>36. 749422</ Y> <Z>390. 000</ Z>

<VX>0. 0000</ VX> <VY>0. 0000</ VY> <VZ>0. 0000</ VZ> <STD>0. 000</ STD>
<TI ME>17- NOV- 2014 12: 48: 59. 000000</ Tl ME>
</ MEASURE_PQ NT>
</ MNEASURE LI ST>
</ GCP>
</ GCP_FI LE>

Abbildung 45: Beispiel-XML Code eines Bodenkontroll punktes

Die XML-Notation eines solchen GCP ist in Abbildurtp abgebildet. Dabei sind
insbesondere die Bildkoordinaten mit denen der @@Rsst wurde (GCP_COLUMN und
GCP_ROW), die komplexe SAR-Datei in welcher der GCétfasst wurde
(GCP_OTHER_INFO) und die geographischen Koordinatea Kontrollpunktes (X,Y,Z)
hervorgehoben. Fir die Analyse in SARscape wirdemuiReferenzpunkt benétigt, da die zur
Verfugung stehenden SAR-Bilder bereits Uber Scie@cbit Parameter und damit sehr
genaue Orbit Daten verfugen.

4.4 Refinement und Reflattening

Nach dem Phase Unwrapping werden die Orbitparanfétedie berechneten absoluten
Interferogramme verfeinert. Dieser Schritt ist edfrlich, um die abgewickelte
Phaseninformationen in Verschiebungen, oder Hohgawenrechnen zu kénnen.

Datei Bedeutung

Input Master/ Slave filg Intensitatsbilder von Masbatei und Slave-Datei (_pwr).
Interferogram file Name der abgeflachten Phaset fidint)

Synthetic Phase file Name der synthetischen Phasat)

Unwrapped Phase file| Absolutphasendatei (_upha)

Coherence file Datei der Bildkoh&renz (_cc)

Slant Range Digital Digitales Hohenmodell in Schragsicht Geometriedesr).
Elevation Model file

Load / Create Orbital Erfassen oder Laden von Bodenkontrollpunkten (.xml)
GCP file

Digital Elevation| Name des Referenz Hohenmodells. Diese Datei istrdaflich,
Model file wenn sie als Eingangsdatensatz fur die Berechnueg| d
abgeflachten Interferogramms genutzt wurde. Wenmm Referenz-
Hohenmodell angegeben wird, werden ellipsoidischéhén
angenommen.

Re-flattening Wenn diese Option gewahlt wird, werdekorrigierte
Ergebnisprodukte erzeugt gem. den EinstellungerREfinenemt
Sollte diese Option nicht gewdahlt werden, werden
Korrekturparameter in die Header Dateien der AlsoliPhase
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(_upha.sml) eingetragen, jedoch keine neuen kertgn Dateier
erzeugt.

Tabelle 14: Eingangsdateienen fur Refinement und Re  flattening

Wie in Tabelle 14 zu sehen ist, benétigt das debit&kefinement verschiedene

Eingangsdatensatze und Parameter, die bereits iamgegangenen Werkzeug (siehe Kapitel
4.3) erzeugt wurden. Weiterhin werden die erfas@@® eingebunden. Als Ergebnis liefert
das Tool eine Reihe statistischer Parameter, didi@idurchgefuhrte Analyse in Tabelle 15
abgebildet sind.

20131127_20131219 20140419 20140522

A-priori achievable RMS (m) 0. 8594 1.2328
Orbitale X-Richtung (m) 8. 9895 -46. 1079
Verschiebung | Y-Richtung (m) 1.5424 0. 8964

Z-Richtung (m) - 8. 2457 46. 1490
Richtungs- X-Richtung (m/pixel) -0.0108 0. 0405
abhangigkeit | Y-Richtung (m/pixel) -0. 0016 0. 0061
des Versatzes| Z-Richtung (m/pixel) 0. 0047 -0. 0169
Phasenversatz der Absolutphase (rad) -627.83105 712. 2256
Root Mean Square Fehler (m) 18. 62545 10. 7796
Mean d!fferen_ce POINTS HEIGHT 0. 06367 _0. 0231
after Orbital refinement (m)
Standard_ Devu'_;\tlon POINTS HEIGHT 24 26715 9 2305
after Orbital refinement (m)

Tabelle 15: Statistische Auswertung des Refinements
Dabei muss beachtet werden, dass sich das zwatéelmgramm (20140419 20140522) auf
das erste Interferogramm (20131127 20131219) bezi¢hinige Parameter (z.B.:
Phasenversatz in rad) erscheinen daher in ein@réoliroRenordnung.

Ergebnisdatei Bedeutung

_reflat_dint/fint Abgeflachtes Interferogramm

_reflat_sint Abgeflachte synthetische Phasendatei

_reflat_upha Abgeflachte absolute Phasen

_reflat_srdem Hohenmodell in Schragsichtgeometrie

_reflat.txt Textdatei mit den Korrekturparametean Befinement Funktion

_refinement.shp Shapefile, der Bodenkontrollpunkte mit folgendetriAtiten:
e Hohenwert (m) aus dem Referenz Ho6henmodell | in
Entfernungsrichtung
* Absolute und relative Ho6henunterschiede zwischem |de
Hohenwerten vom Referenzhéhenmodell und Ho6henwgerten
die aus den korrigierten Orbits gewonnen werden
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» Standardabweichung (in m) der Bodenkontrollpunkte
» Standardabweichung (in rad) der Bodenkontrollpunkte

Tabelle 16: Ergebnis Dateien Refinement

4.5 Umrechnen der Phaseninformationen in Hohenwerte

Mit Hilfe des Werkzeuges Phase to Height Conversldimnen aus den absoluten
interferometrischen Phasen Hohenwerten berechneteweDabei gehen in die Berechnung
neben den absoluten Phasenwerten auch die synttertidPhasenwerte (_sint) ein. Diese
synthetischen Phasenwerte entsprechen der Phasemdgd die durch die flache Erde
verursacht wird. In SARscape wird auch der Einfluseer HOhe aus dem
Referenzh6henmodell mit in die synthetische Phasgesechnet. Die Hohenwerte werden
danach in eine Kartenprojektion gebracht. Durch glirultane Lésung der Range-Doppler
Gleichungen fur die beiden Sensoren kdnnen die ldldedie exakte Position fur jeden Pixel
bestimmt werden. AufRRerdem wird die Kohéarenz ebbEnfah die Kartenprojektion
umgerechnet und geocodiert.

1127_1219 reflat_sint
1127_1219_reflat_upha

1127 1219 dem

- _ 112?:1219_cc ._geo
1127_1219 int 1127_1219_precision

1127_pwr ;
1219 pwr 1127_1219_resolution

1127 1219 _sint
1127 _pwr_orb
1219_pwr_orb

1127 1219 cc

Abbildung 46: Eingangsdateien und Ergebnisdateien d es Tools Phase to Height

Datei Bedeutung

Unwrapped Phase file Datei der Absolutphasen DiBsgei wird im Modul
Refinement und Reflattening erzeugt (siehe Kagi#4)

Master / Slave Orbit file Datei mit den Orbitpardera des Master-Bildes bzw. des
Slave Bildes (_pwr_orb.sml).

Coherence file Koharenzdatei (_cc)

Synthetic Phase file Synthetisches Phasenbildt] sin

Product Coherence Threshaol®ixel, deren Koharenz niedriger ist als diese Sdbwe
werden im Ergebnis auf Not a Number (NaN) gesetzt.

Grid Size Die Rasterweite in den Ergebnisdatensngesetzt werden.
Dabei konnen unterschiedliche Rasterweiten fur |die

Koordinatenrichtungen X (Ost) und Y (Nord) festggle
werden.
Interpolation Window Size Dummy Werte werden intdigrt. Dieser interpolierte Wert
stellt den Mittelwert der gultigen umgebenden Welte,
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welche sich im angegebenen Interpolationsfensténden.
Wenn hier null eingestellt wird, erfolgt keine Irelation.

Mean Window Size

Die Ergebnishéhen werden durclereiMlittelwertfilter mit
der angegebenen Filtergro3e gefiltert. Dieser Sclam
Ende der Interpolationen und erfolgt auf dem Hoheahel.

Relax Interpolation

Wenn fir ein Pixel aus der Analyse keine Werte
herauskommen, kann mit dieser Option eine Intetjpmia
aus dem Referenzhéhenmodell erreicht werden.

Tabelle 17: Eingangsdateien und Parameter fir das T

ool Phase to Height Conversion

Datei Bedeutung
_dem Digitales HOhenmodell
_resolution Pixel Auflosung in ground range, die dand des lokalen

Inzidenzwinkels berechnet wird.

PixelAbstand in slant range
sind

wobei:

9 ... lokaler Inzidenzwinkel
_precision Geschatzte Datenqualitat

1—y2 ARsind
2y2 4B

Wobei:

y ... interferometrische Koharenz A ... Wellenlange

R... Abstand in slant range B... Basislinie
_CC_geo Geocodierte Koharenz

Tabelle 18: Ergebnisdatensatze des Moduls Phase to

4.6 Phase to Displacement Conversion

Height Conversion

Mit dieser Funktion werden die Phasenunterschig@gem Interferogramm gemessen werden
in Verschiebungen umgerechnet. Dabei wird auch gi#ecodierte Koharenz (_cc_geo)
berechnet. Als Vorrausetzung muissen geglatteteflabgee Absolutphasen (siehe Tabelle
16), die berechnete Koharenz und ein Hohenmodédiegen (siehe Abbildung 47).

| 0419_0522_reflat_upha

0419_0522_dem
0419_0522_cc_geo
0419_0522_precision
0419_0522_ADF
0419_0522_IDF

Phaseto Displacement |—) 0419_0522_SD

1127_1219_dem

i

Abbildung 47: Eingangs-, und Ergebnisdateien des To
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0419_0522_UD
0419_0522 VD

0419_0522_disp

0415_0522_ALOS
0419_0522_ILO5
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Die Ergebnisse des Werkzeugs ,Phase to Displacéraieat in Tabelle 19 beschrieben. Mit
diesem Werkzeug werden die absoluten Phasenwergerachnet in Verschiebungen und
geocodiert in eine Karte eingetragen. Dabei werdienEntfernungs-Doppler Gleichungen
ebenso geldst, wie geodatische Transformationechdefihrt. Dadurch wird zum einen der
Versatz fiir jedes Pixel und die exakte geograpkisebsition bestimrfit Bevor dieses
Werkzeug angewendet werden kann, muss zundchsrl@iales Refinement (siehe Kapitel
4.4) berechnet werden.
Jeder2mt Durchlauf der differentiellen Phase entspricheeinVersatz vom Betrag der halben
Wellenlange in Blickrichtung des SAR-Systems (slamge). Dieser Versatz in
Entfernungsrichtung kann auf eine beliebige andBiehtung projiziert werden. Die
Ergebniskarte zeigt Verschiebungen in Metern:
» Schragsicht Versatz: positive Werte entsprechene@ewgen mit einer Verringerung
der Entfernung zwischen Sensor und Ziel (z.B.: l@elandehebung)
* Versatz in spezifischer Richtung: positive Wertdsprechen Bewegungen in der
vorgegebenen Richtung

Datei Bedeutung

_dem Umgerechnetes und auf die Ausmalle der SARMBikthgepasstes
digitales Hohenmodell

_cc_geo Geocodierte Koharenz

_ADF Richtung des maximalen Gefélles

_IDF Anstieg des maximalen Gefalles

_SD Versatzwerte in Richtung des maximalen Gefélles

_UD Versatzwerte in vorgegebener Richtung

_VD Werte des vertikalen Versatzes

_disp Versatzwerte in Blickrichtung des Satelliten

_precision Schatzung der Genauigkeit, wird nurdrgegangener Koharenzdatei
(_cc) berechnet

_ALOS Blickrichtung Azimut

_ILOS Blickrichtung in vertikaler Richtung

Tabelle 19: Ergebnisdatenséatze nach der Berechnung Phase to Displacement

4.7 Dual Pair Interferometry

Das Dual Pair Interferometry Werkzeug fasst dierfierometrie Werkzeuge in SARscape
zusammen, die fir den Anwendungsfall der Anderueigddion erforderlich sind. Mit dieser
Funktion kdnnen sowohl Hohenwerte, als auch Veetzimgen bestimmt werden.

Wenn dem Werkzeug kein Referenzh6henmodell zuriderig steht, werden alle Hohen
und Hohendifferenzen auf ein Ellipsoid bezogen. [Berechnung der Dual Pair
Interferometry erfolgt in zwei Iterationen. Bei deersten Iteration werden die

% Aus SARscape Hilfe zu Phase to Displacement Caiover
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Interferogramme erzeugt und die absoluten Phaserh ®®Rhase Unwrapping berechnet. Bei
der zweiten Iteration konnen dann die eigentlicReadukte (Versatzkarten in Schragsicht
und geographischer Projektion) erzeugt werden.

Eingangsdatei/ Parameter

Bedeutung

Input Master 1 / Master 2
Slave 1/ Slave 2 file

/Dateiname der Master und zugehdrigen Slave-Aufnaliis
handelt sich dabei um die komplexen SAR-Bilderd).sl

[12)

Digital Elevation Model file

Digitales Bezugshoheodell; sollte diese Datei nick
bereitgestellt ~ werden, sind das  kartographis
Bezugssystem und eine ellipsoidische Bezugsk
anzugeben. FUr diese Analysen wurde ein
Referenzh6henmodell genutzt.

SR

nt
che
16he
™

Orbital GCP

Diese Datei ist verpflichtend und beitét die orbitaler
Kontrollpunkte, oder bietet die Maoglichkeit orbesg
Kontrollpunkte zu erfassen (z.B: Abbildung 45)

Prozessierungseinstellunge

-

Verweis auf die allgeeneProzessierungseinstellungen:

Koregistrierung
Berechnung der
Interferogrammifilter
interferometrische Abflachung (Flattening)
Filterungseinstellungen

Phase Unwrapping Methoden
Resampling

Interferogramme

Modell der Verschiebung

Lineares Modell
Step Model (siehe Kapitel 4.7.1)
No Model (siehe Kapitel 4.7.2)

Azimuth Looks /
Looks

Rangge

> Anzahl der Looks in Azimut / Range; Im Rahmen die
Arbeit wurde mit 4x4 Multi-Looking gearbeitet um rd
Effekt des Speckle-Rauschens zu reduzieren.

se

D

Unwrapping Coherenc

Threshold

ePixel, deren Koharenz niedriger liegt, als diesagestellte
Schwelle erhalten keinen Absolutphasenwert; Wurdé
0,20 gesetzt

Product Coherence Threshd

IPixel mit Koharenzwerten niedriger als diese Schen
werden im geocodierten Koharenzbild auf einen NWert
gesetzt. Wurde auf 0,20 gesetzt.

el

Interpolation Window Size

Die Pixel mit NULL Wertéen den HOhendaten un
Versatzkarten werden interpoliert, wobei sich
interpolierte Wert als Mittelwert von gultigen Went
innerhalb des Interpolationsfensters ergibt. Wenie
FenstergroRe auf null gesetzt wird, erfolgt ke

d
der

ine

Interpolation.
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Mean Window Size

Die Ergebnishbhen werden durclereiMlittelwertfilter mit
der angegebenen Filtergro3e gefiltert. Dieser 8clam
Ende der Interpolationen und erfolgt ausschliel3iahdem
digitalen Hohenmodell.

Grid Size

Die Rasterweite der Ergebnisdaten
X (Ost) Y (Nord)

Cartogrpahic System

Hinter dieser Einstellung kamman verschiedene

geographische Bezugssysteme auswahlen. Im vortiege
Fall lag ein niedrig aufgelostes Referenzh6hennmodsi.
Dieses Referenzhohenmodell aus SRTM Daten

N

legt

gleichzeitig die geographische Projektion fest.

Tabelle 20: Eingangsdaten und Parameter der Funktio  n Dual Pair Interferometry

4.7.1 Verschiebungsannahme abrupte Verschiebung
Sind zwischen den interferometrischen Paaren pt&lVerschiebung vermutet (z.B.: durch
Erdbeben) so ist das Step Model zu nutzen. Es danbn ausgegangen, dass die beiden
interferometrischen Paare die gleiche Verschiebaufgveisen. Um dies zu erreichen muss
die Zuordnung von Master- und Slave-Aufnahme siohdas Deformationsereignis sortieren.
Es sollen zwei Aufnahmen nach dem Ereignis vorliegen das Ereignis detektieren zu
kénnen. Die Verschiebungen werden dann in [mm]dieret.

@1 = (Hyes  Ky) + (D =47/ )
Py = (Hres * KZ) + (D * 47-[/)_)

Formel 14: Gleichungssystem zur Berechnung der Vers  chiebung bei Step Model Ansatz

Master 1 t1
Diff Int 1 .| Unwrapped Phase .| Geschwindigkeit
Slave 1 t3 it " 1 “| Residuen Héhe
N T
Defonations: Referenz DEM Residuen Héhe
ereignis
Master 2 t2
Diff Int 2 > Unwrappzed e > Verschiebung
Slave 2 t4

Abbildung 48: Zuweisung SAR-Bilder bei 4-pass Inter ~ ferometrie bei Step Model Ansatz

Oder bei 3 vorhandenen SAR-Aufnahmen:

ereignis

Slave 1 t2

Master 1 t1

Deformations-

Slave 2 t3

. | Unwrapped Phase Geschwindigkeit

Difftat 1 1 “l Residuen Héhe

Referenz DEM Residuen Héhe
Diff Int 2 > Unwrappzed Eiigse > Verschiebung

Abbildung 49: Zuweisung SAR-Bilder bei 3-pass Inter ~ ferometry bei Step Model Ansatz
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4.7.2 Verschiebungsannahme keine Verschiebung im ersten Paar
Wenn zwischen dem ersten Referenzbild (Master d)dem ersten Untersuchungsbild (Slave
1) keine Verschiebungen vorhanden sind, kann digso®No Model gewéhlt werden. Diese
beiden Bilder werden genutzt um ein Referenzhohelethau erzeugen. Dieses Hohenmodell
kann dann genutzt werden, um Verschiebungen zuniteaweterferometrischen Bildpaar
festzustellen. Dabei wird folgendes Gleichungssysgeldst:

01 = Hyes * Kq

@2 = (Hres * Kz) + (D * 47T/A)
H,.s ... HOhe der Residuen
D... Verschiebung in [mm]

K;, K, ... Faktoren zur Umwandlung der Hohenwerte in Phasen
Formel 15: Gleichungssystem zur Berechnung der Vers  chiebung, wenn keine Verschiebung unterstellt wird

Madterint Diff Int 1 > Unwrapped Phase > Gesc.hwindig_keit
Slave 1 t2 1 Residuen Hohe
~ i)
Deformations- Referenz DEM Residuen Héhe
ereignis ‘L
Slave 2 t3 Diff Int 2 > Unwrappzed fiies > Verschiebung

Abbildung 50:Zuweisung SAR-Bilder 3-pass Interferom

etrie bei No Model Ansatz

Master 1 t1 —
DiffInt 1 > Unwrapped Phase GResc‘:wmdlgﬂl:]e:t
Slave 1 t2 1 esiduen Héhe
~ T
Defom.'nat[ons- Referenz DEM Residuen Hé6he
ereignis
A I J’
Master 2 t3
> Diff Int 2 > U"“‘rap":d Fhase > Verschiebung
Slave 2 t4

Abbildung 51: Zuweisung SAR-Bilder 4-pass Interfero  metrie bei No Model Ansatz

* Wenn nur 3 SAR-Bilder zur Verfigung stehen, wird stéat 1 fur die Erzeugung
beider Interferogramme genutzt. Zwischen dem Masied Slave 1 sollte kein
Deformationsereignis stattgefunden haben. Wenn DReformationsereignis (z.B.:
Erdbeben) durch das Werkzeug erfasst werden soisrdie Aufnahme Slave 2 nach
diesem Ereignis erfasst werden.

Mit der Dual Pair Interferometrie werden insgesaetin interferometrische Untersuchungen
getatigt. Dabei werden gem. Kapitel 4.7.1 und Kapit7.2 die SAR-Bilder so ausgewabhlt,
dass die bekannten Erdbebenereignisse vom 05.@7.208 vom 24.08.2014 zeitlich
eingeschlossen sind (siehe Abbildung 52).
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Analyse Nr Model 22.05.14 24.06.14 [GBIG7MA) 16.07.14 27.07.14 18.08.14
M1 s1s2
1 Step
5 24.06.14 27.07.14 18.08.14
Pass M1 s1 52
2 No
22.05.14 24.06.14 [0510744 27.07.14
5 cte M1 M2 sS1s2
A P 22.05.14 24.06.14 [05.0744 27.07.14 18.08.14
, P e M1 51 M s
22.05.14 24.06.14 [0510744 27.07.14 18.08.14
5 Step
3-pass
6 No
M1
7 Step
4-
pass i
8 No
9 3-pass | Ste M = >2
P b 22.05.14 05.07.14 27.07.14 18.08.14
M1 s1 52
10 3-pass No
Polarisation: HH

Abbildung 52: Zuweisung der SAR-Aufnahmen zu interf

erometrischen Paaren

Analysen 1, 2, 5 und 6 sind als 3-pass Analysegediibrt, wahrend Analysen 3, 4, 7 und 8
als 4-pass Analyse durchgefiihrt werden. Das Erdimb&gnis vom 24.08.14 kann auf diese
Weise nur durch Analyse 6 erfasst werden. Die @nri@nalysen berechnen den Versatz, der

in Folge des Erdbebens vom 05.07.2014 entstandekd&ente.

Datei Bedeutung

_cc Kohéarenz in Schragsichtgeometrie

_disp Verschiebungskarte in Schragsichtgeometrie

_fint Abgeflachtes und gefiltertes InterferogrammBichragsichtgeometrie

_height Hohe der ResidueH,..; in Schragsichtgeomtrie

_srdem Prazises Hohenmodell (Referenzh6henmodellnSAR residual
height), in Schragsichtgeometrie

_upha Absolutphase

_vel Karte der Verschiebungsgeschwindigkeit ichr&gbsichtgeometrie

_dem Prazises Hohenmodell (Referenzh6henmodell SAR residual
height)

_disp_geo Geocodierte Versatzkarte in [mm]

_vel_geo Geocodierte Karte der Versatzgeschwindigkémm/jahr]

Tabelle 21: Ergebnisdatensétze des Tool Dual Pair |
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4.7.3 Ergebnisse Dual Pair Interferometry
Die Dual Pair Inteferometry Analyse liefert Aussagéber Verschiebungen zwischen
verschiedenen Aufnahmezeitpunkten. Jedoch sind iemn Kdes Untersuchungsgebietes
(zwischen Corner-Reflektor 1 und Corner-Reflektgr Khum solche Verschiebungen zu
detektieren. Die Ergebnis-Werte werden durch SApRsca Millimeter berechnet. Dabei
werden positive Werte als Verringerung der Entfaghawischen Sensor und Erdoberflache
(z.B.: durch eine Gelandehebung) und negative WaldeVergroRerung des Abstandes
zwischen Sensor und Erdoberflache (z.B.: durch @@léndesenkung) deklariert.
Um die Ergebnisse vergleichen zu kdnnen, werden ddiehgefihrten Analysen (siehe
Abbildung 52) nach folgenden Kriterien sortiert:

» Polarisation der SAR-Bilder

* Verschiebungsmodell

» Verschiebungsereignis
Die in den kommenden Abschnitten dargestelltend®dateien decken jeweils das komplette
Untersuchungsgebiet ab. Dabei sind die DarstellungeSchragsicht Geometrie abgebildet.
Fur die interferometrische Untersuchung ist die &enz der beiden SAR-Bilder wichtig.
Dies kann man daran erkennen, dass die Bereichéniersuchungsgebiet, die eine geringe
Koharenz in den interferometrischen Paaren aufweigén starkes Rauschverhalten im
Ergebnis aufweisen. Innerhalb einer Vergleichsgeupgerden die Farbwerte der Bilder
graphisch gleich skaliert. Daher sollten die Bild#entisch aussehen, wenn die Ergebnisse
der einzelnen Untersuchungen gleich sind.

4.7.4 Vergleich der Ergebnisse von Analyse 1,3 und 9

=
3 22.05.14 24.06.14 27.07.14 18.08.14
Analyse Nr >
1 | 3-pass § EE - .
5 24.06.14 27.07.14 18.08.14
NIPAE M1 M2 s1 s2
P 15 22.05.14 24.06.14 G504 27.07.14 18.08.14
NIE M1 s1 s2
e & 22.05.14 05.07.14 27.07.14 18.08.14

Abbildung 53: Vergleich 1 erfolgt zwischen Analyse 1,3und 9

Die Analysen 1, 3 und 9 werden auf horizontal psiarten SAR-Aufnahmen durchgefuhrt.
Die dargestellten Verschiebungskarten sind im fenbim Wertebereich zwischen -41 [mm]
(rot) und +20 [mm] (blau) skaliert.
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Abbild‘uné 56: Verschiebung nach Analyse 9

Wahren das Ergebnis von Analyse 1 (Abbildung 549 #malyse 3(Abbildung 55) zu
vergleichbaren Ergebnissen kommen, stellt das Bigalon Analyse 9 (Abbildung 56) eine
andere Verschiebung fest. In Abbildung 56 fallt dieebung im linken Bereich des
Untersuchungsgebietes auf, wéahrend im rechten &@erées Untersuchungsgebietes eine
Senkung berechnet wird.

4.7.5 Vergleich der Ergebnisse von Analyse 2 und 4

o
ge}
o
Analyse Nr S
o M1 S1 S2
2 3-pass | =z
o M1 S1 M2 S2
4 4-pass | =z

Abbildung 57: Vergleich 2 erfolgt zwischen Analyse 2und 4
Die Analysen 2 und 4 basieren auf horizontal psiarien SAR-Aufnahmen. Die
Verschiebungskarten sind farblich zwischen -32 [nfiolgu) und +20 [mm] (rot) skaliert.
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v %

h Analyse 4

Abbildung 59: Ergebni der Verschiebunsaalyse nac
Zwischen Analyse 2 (Abbildung 58) und Analyse 4 lpidbung 59) fallt auf, dass sich die
Verschiebungsrichtung verkehrt hat. Bereiche, didmalyse 2 positive Verschiebungswerte
(rot) erhalten, sind in Analyse 4 mit negativen 8&riebungswerten bewertet.
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4.7.6 Vergleich der Ergebnisse von Analyse 5 und 7

Ko}

Ee)

[e]
Analyse Nr >

=3 M1 S1 S2
5| 3-pass |3

(%]

al Ml M2 S1 S2
PP |Plosaa  130e1s oS 1e07a

Abbildung 60: Vergleich 3 wird zwischen Analyse 5u  nd 7 durchgefuhrt
Die Analysen 5 und 7 werden an vertikal polarigiertSAR-Bildern durchgefihrt. Die
dargestellten Verschiebungen sind farblich skatieischen -25 [mm] und +35 [mm]

Abbildung 62: Verschiebung gem. Analyse 7
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Zwischen Analyse 5 (Abbildung 61) und Analyse 7 lgAMdbung 62) sind die Ergebnisse
vergleichbar. In diesen beiden Analysen gibt eg &lebung im rechten unteren Bereich des
Bildes (Rot-Werte), wahrend insbesondere im recloieeren Bereich der Rasterdatei eine
Senkung (blau) detektiert wird.

4.7.7 Vergleich der Ergebnisse von Analyse 8 und 10

)
3 27.07.14 18.08.14
Analyse Nr S
S2
8 4-pass §
10 | 3-pass §

Abbildung 63: Vergleich 4 wird durchgefihrt zwische n Analyse 8 und 10

Die Analysen 8 und 10 unterstellen keine Verschigbum ersten interferometrischen Paar
(No Model Ansatz). Beide Analysen sollen das Vedmhngsereignis vom 05.07.14
detektieren. Die dargestellten Verschiebungskasiad von -50 [mm] (magenda) bis +50
[mm] (rot) farblich skaliert. Extremere Verschielgswerte werden jedoch auch auf diese
beiden Farbwerte skaliert.

Sebastian Telzer Seite 63/86
U102627



Z Anderungsdetektion mit Hilfe koharenter SAR-Bildiysa

bbliung 65: Verschlebugi a nal;se 10
Die Ergebnisse dieser beiden Analysen sind nichtrargenswirdig einzustufen. Die
Farbdarstellung zeigt, dass der grofite Bereich dagersuchungsgebietes mit einer
Verschiebung kleiner gleich, oder gro3er gleich[fatn] eingestuft wird. AuRerdem sind in
beiden Ergebnisbildern grol3e Bereiche durch Rauszkpse beeintrachtigt.

4.8 Simulation einer Oberflachenédnderung in SARscap e

Fur den Untersuchungszeitraum von einem halben Jd&gkr von einem Versatz in der
GroRenordnung von 2-3 cm (d.h. in der GréRenordmangVellenlanga von TerraSAR-X)
ausgegangen (siehe Kapitel 1). Diese Verschieburss muf die Ground-Range Richtung des
Sensors projiziert werden, denn das SAR-System kaumn Verschiebungen in Range
Richtung detektieren.

A

Azimut

Range

Abbildung 66: Winkel «a der Verschiebung in Bezug zur Range Richtung des Se  nsorsystems auf dem Boden

Im nachsten Schritt muss dieser Ground-Range \&eraaf die Schragsicht Geometrie
projiziert werden. Das Ergebnis wird durch den Bhinkel 8 beeinflusst:
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. _RVxsina
dissr = sinf
Wobei:
dis,, ... Versatz in Schragsichtgeometrie
RV... reale am Boden gemessene Versatz
Formel 16: Versatz in Schréagsichtgeometrie

Fur den vorliegenden Fall betragen die Zahlenwerterster Naherung fle= 6 =45°. Die
gemessenen Schragsicht-Verschiebungen entspreeten den realen Verschiebungen am
Boden. Um die Ergebnisse aus Kapitel 4 leichteerpretieren zu kénnen, wird eine
kontrollierte Anderung der gemessenen Phasendiifere mit folgenden Arbeitsschritten
durchgefuhrt:

1.) Einlesen geglattetes Interferogramm (_fint siehéikdoing 67)

2.) Convert Complex to Phase and Mod, dadurch entBietssendatei und Modulo Datei

3.) Region of Interest (ROI) auf Phasendatei erzeugen

4.) Aus ROI Maske erstellen (Build Mask)

5.) Band Math auf Phasendatei und Maske anwenden

6.) Geanderte Phasendatei mit Mod Datei Uber Converk¥®ag verbinden

7.) Interferogramm Differenz zwischen Originalem Inegdgramm und manipuliertem

Interferogramm erstellen

Wichtig: Da die Funktion Band Math nicht zu SARseayehort, sondern eine ENVI Funktion
ist, kann diese nicht mit komplexen Dateien (wie deterferogramm Dateien) umgehen.
Eine Bearbeitung erfolgt daher mit den aufgeteifdmasendateien. Diese Dateien sind vom
Dateityp float und kdnnen daher durch die Band Mathktion bearbeitet werden.

=

Abbildung 67: originales gegléattetes Interferogramm
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Im nachsten Schritt werden im Bereich unten redmsPhasenwerte des Interferogramm’s
um den Betradf/z erhoht (siehe Abbildung 68). Dabei ist die Kantewaelcher die Phasen

verandert wurden deutlich zu erkennen.
,g . . o

Abbildung 68: Interferogramm mit Phasen Versatz von pi/2

Die Interferogramm Differenz von diesem angepasst&rferogramm und dem originalem
Interferogramm ergibt die Rasterdatei in Abbildd®) In dieser Datei ist die Kante deutlich
zu erkennen, an der das Interferogramm angepassdlewier Bereich oben links in
Abbildung 69 besteht aus null und No Data Werteahnend der Bereich unten rechts
konstant mit”/z Werten gefullt ist. Auf diese Weise kann man Amggen an einem

Interferogramm detektieren.
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1,570796

Abbildung 69: Differenz des originalen Interferogra mm’s (Abbildung 67) und des manipuliertem Interfero ~ gramm’s
(Abbildung 68)
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5 Bestimmung der Phasendifferenzen in Pixelauflésun g

Dieses Kapitel beschreibt die punktuelle Analyses ohit Hilfe der Corner-Reflektoren
durchgefuhrt wird. Wie in Kapitel 2.3.3 dargestsliirde kann man die Corner-Reflektoren
als Referenzziele in fast allen Bildern detektierBadurch bieten sich diese Punkte an,
relative Entfernungsé&nderungen in der Grol3enordndaeg Wellenlange zwischen den
Referenzpunkten zu entdecken.

Corner Reflektor 2

Corner Reflektor 1

Abbildung 70: Messanordnung fur die Punktuelle Unte rsuchung

In den SAR-Bildern, in denen beide Corner-Refledtovorhanden sind, wird deren exakte
Position bestimmt, um dann die Distanzen zwischeseth Streuzentren zu messen. Dabei
wird angenommen, dass sich Verschiebungswertedihnli denen aus der INSAR-Analyse
ergeben. Die Messanordnung ist in Abbildung 70 blidet. Die Herausforderung besteht

darin die exakte Position der Streuzentren in demiexen Bildern zu bestimmen, da die
sich die Corner-Reflektoren Uber mehrere Pixel alsdn. Teilweise erscheinen die
tatséchlichen Streuzentren auch nicht exakt mit d&ruktur der Rasterdateien

zusammenzufallen, sondern vielmehr zwischen zwedlRu liegen.

Abbildung 71: zentraler Bereich Corner-Reflektor 1 am 19.12.2013

Aus dem Ausschnitt in Abbildung 71 wird ein Prddiistellt, welches Uber die drei zentralen
Pixel des Corner-Reflektors reicht (siehe Abbildut®). Bei genauer Betrachtung fallt auf,
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dass dieses Profil nicht symmetrisch ist. Dies etedarauf hin, dass das Streuzentrum des
Corner-Reflektors nicht komplett mit den Pixelkaoaten zusammenfallt.

CornerReflektor 1 am
19.12.2013
20000
15000 A\
10000 / .
\ =0—0-W Richtung
5000
0 T T T 1
0 1 2 3 4
Abbildung 72: Profil durch die Amplitude des Corner -Reflektors 1 am 19.12.2013

Die subpixelgenaue Erfassung des Streuzentrums ki@hh mit herkémmlichen Methoden
der Bildanalyse erfolgen, da der Phasenanteil desplexen SAR-Bildmaterials sich nicht
durch solche Bildanalyse erfassen lasst.

Uber die Funktion Convert Complex to Phase and Moderden aus den komplexen SAR-
Bildern die Phasenbestandteile und die Amplitudstésteile in eigene Rasterdateien
geschrieben. Dies ist erforderlich, um die Phasetewder komplexen SAR-Bilder messen zu
kénnen. Derzeit gibt es in SARscape keine Mdglighkerkmale in Rasterdateien durch
Uberabtastung subpixel genau zu erfassen. Dahibt bler die Moglichkeit der pixelgenauen
Messung.

Die SAR-Bilder wurden vor der Messung untereinarideegistriert. Bei der Koregistrierung
wird durch die Software eine Uberabtastung in Kamabbn mit einer Kreuzkorrelation
zwischen den SAR-Bildern durchgefifiirtDies fiihrt dazu, dass die koregistrierten Bilder
auch neu aufgerastert werden. Die komplexen WederjRasterzelle (Phase + Amplitude)
werden dabei neu berechnet. Als eines der Resufliaker Koregistrierung erhalten die
Corner-Reflektoren in den Untersuchungsbildern @lbedentische Pixelkoordinaten. Eine
Positionsveranderung bei pixelgenauer Messung Kaher nur durch eine Veranderung der
Phasenwerte detektiert werden.

Corner Reflektor 1 zentrales Pixel
6434,9131| 10777,5342| 32554331 | Amplitude
-1,4696 1,488 -1403( | phas
9358,6014] 15964,7363|C 4941,5688] |
~ 7’ 7 (
o -1,3587)  -1,3407]~  -1,3513
S | 192096766] 3317,5535] 1179,6694
< -1,2415|  -1,2469|  -1,3538

Tabelle 22: Phasen und Amplitudenwerte fir Corner-R  eflektor 1 in der SAR-Aufnahme vom 22.05.2014

% SARscape Hilfe
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In Tabelle 22 sind die pixelgenauen Messungen Has&h und Amplitudenwerte fir Corner-
Reflektor 1 in der SAR-Aufnahme vom 22.05.2014 datgllt. Dabei sind fur jeden Corner-
Reflektor die Werte des zentralen Pixels und dét daekten Nachbarpixel erfasst. In der
jeweils oberen Zeile ist der Amplitudenwert dokummem und in der darunter liegenden Zeile
der dazugehdrige Phasenwert. Diese Phasenwertenvdudch SARscape im Wertebereich
zwischen & und 4t angegeben. Die gesamte Auflistung aller Messwintedie beiden
Corner-Reflektoren in den untersuchten SAR-Bildefindet sich in Anhang I

®
Awol Deformations- :ﬁ(pZ
P ereignis
6
SAR Bild 1 SAR Bild 2

Abbildung 73: Phasendifferenzen vor und nach einem Deformationsereignis

Es wird angenommen, dass die Phasendifferenzen imterdélichungsgebiet im
Zusammenhang zu tatsachlichen Verschiebungsersegngehen. Dies wirde bedeuten, dass
die gemessenen Phasenwerte eine Aussage zu tezilBemarerschiebung zwischen den
beiden Corner-Reflektoren gibt. Fur die Untersuchwerden die Phasenwerte an Corner-
Reflektor 2 umgerechnet in absolute Phasen, indenPtdasenwert von Corner-Reflektor 1
als Referenz gesetzt wird und auf null gesetzt vidi¢ Phasendifferenz zu Corner-Reflektor
2 wird als absoluter Phasenwert dem Corner-Refteékitbertragen.

Da die absoluten Phasenwerte an Corner-Reflektau2 den Phasendifferenzen gebildet
worden sind, wird davon ausgegangen, dass siewuiknzielle Verschiebung widerspiegeln.
Jedoch zeigt sich in Tabelle 23, dass eine solafa@ie Absolutphasenmessung keine
Aussage zur Verschiebung beisteuern kann (siehle Kapitel 2.4.4), weil keine Aussage
getroffen werden kann Uber die Anzahl der Phasehttiufe (0-2r) sich hinter einer dieser
Zahlen verbergen.
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HH Cornerreflektor 2 Absolutphasen A% Cornerreflektor 2 Absolutphasen
7,0147 7,0096 6,9866 0,3095 0,3777 0,4336
20140522 7,3676 7,3643 7,3458] 20140511 0,7591 0,7735 0,8311
1,5512 1,5732 1,6346 1,2724 1,2688 1,4225
1,165 1,2155 1,1743 1,1244 1,1743 1,2374
20140624 1,6016 1,6151 1,5681] 20140613 1,5482 1,5622 1,6122
2,0596 2,0746 1,9418 1,974 2,0009 2,1139
7,8153 7,8376 7,7935 1,9419 1,9846 2,0593
20140727 8,2177 8,2596 8,2473] 20140716 2,2925 2,3168 2,3653
8,6572 8,7804 8,5952 2,7662 2,8131 2,7846
2,6794 2,6911 2,6818
20140818 3,0831 3,1097 3,1132
3,5294 3,5962 3,4976
| oowesa oomosw |
2,4122 2,3021 2,2735 6,3461 6,4008 6,5463
20140920 2,6249 2,6182 2,6289] 20140909 0,4173 0,4391 0,5159
3,0419 3,0695 3,0637 0,8495 0,8943 0,9839
Tabelle 23: absolute Phasen am Corner-Reflektor 2z u den jeweiligen Messterminen
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6 Ergebnisse und Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Verfahren dgetesvelche unter Ausnutzung des
interferometrischen Prinzips Veradnderungen an detolkerfliche detektieren sollen. Es
konnte gezeigt werden, dass Anderungen zwischersciviedenen Interferogrammen
detektiert werden koénnen. Jedoch kann die detéktidferdanderung nicht mit einer
signifikanten Veranderung der Erdoberflache in Wfethng gebracht werden. Dies zeigt sich
insbesondere daran, dass die interferometrischetygen zwar einen identischen Zeitraum
Uberdecken, die Verschiebungsanalysen jedoch ghieddiche, teilweise widersprechende
Ergebnisse liefern. Weiterhin fallt auf, dass diehErenz von SAR-Bildern eine zentrale
GroRRe darstellt um die Aussagekraft von Interfesognen beurteilen zu kénnen. Im
Untersuchungsgebiet gibt es grol3flachige BedecldergErdoberflache durch Vegetation.
Diese Vegetation verandert sich von Aufnahme zunAlbime, was die Kohédrenz zwischen
den Aufnahmen reduziert.
Fur weitere Untersuchungen wird vorgeschlagen falgeModifikationen an der Analyse
umzusetzen.
1.) Anbringen von weiteren Corner-Reflektoren zur Vedsrung der Koharenz und
Koregistrierung zwischen zwei Aufnahmen
2.) Test mit Verfahren Persistent Scatterer oder SiBalieline Interferometrie, dazu
jedoch grof3e Anzahl von Bildern erforderlich
3.) Zeitliche Verdichtung der Datenerfassung (Einhajtder 11 Tage revisit time)
4.) Verlangerung des Beobachtungszeitraumes
5.) Beschaffung terrestrischer Referenzmessungen, gebgeenfalls eine Modellierung
der Fehlereinflisse durchfiihren zu kdnnen.
6.) Verschiebung des Untersuchungsgebietes in einezidBemit weniger Vegetation
7.) Kontrollierte Verschiebung der Referenzpunkte ziwestden Aufnahmen
8.) Modellierung der subpixel genauen Phasen-Anderung,das Streuzentrum eines
Corner-Reflektors subpixel genau bestimmen zu kdnne
Im Bereich der Corner-Reflektoren wird eine besosdeohe Koharenz durch SARscape
berechnet. Diese punktuell sehr gute Koharenzlliistdangs nur dort vorhanden, wo diese
stabilen Streuer vorhanden sind. Daher wird empfohiveitere Corner-Reflektoren zur
punktuellen Verbesserung der Koharenz im Untersugégebiet einzubringen.
Wahrend Punkte 1.) bis 6.) auf einem realen Untinsugsgebiet durchgefuhrt werden
kénnen, musste Punkt 7.) in einem tektonisch stabebiet durchgefihrt werden, damit
keine zuséatzlichen Fehlereinflisse das Messergdis@mflussen. Eine Messung kdnnte so
stattfinden, dass man die Referenz-Ziele (CorndleReren) hochgenau einmisst, um sie
dann fur einzelne SAR-Aufnahmen im Zentimeterbdrdiontrolliert zu verschieben. Eine
solche kontrollierte Verschiebung kénnte durch geeichtes Stativ mit verschiebbarem
Reflektor-Korper realisiert werden.
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Das Verfahren mit Hilfe der SAR-Interferometrie @alleveranderungen zu detektieren stellt
eine Mdoglichkeit dar, solche Veranderungen aucabigelegenen Regionen detektieren kann.
Hebungen und Senkungen von Gelandeabschnitten rdewaf bevorstehende
Erdbebenereignisse hin, oder sind die Folge soldeignisse. Die Detektion solcher
Verschiebungen kann daher eine Moglichkeit daestelbetroffene Bewohner friihzeitig zu
informieren oder die Planungen im Erdbebenfallgegitcht zu unterstitzen (z.B.: im Rahmen
automatisierter Frihwarnsysteme). Dazu missen digebBisse vertrauenswurdigund
verfugbar sein. Dies bedeutet, dass die Ergebnisisest sein missen gegen reduzierte
Koharenz und unabhéangig von der gewahlten PolatsatWeiterhin ist fur den
beschriebenen Anwendungsfall nur ein Analyseweghbart der mit wenigen kurzfristig
beschaffbaren Satellitenbildern zu verlasslichenssagen kommt. Die durchgefihrten
Analysen in SARscape flhrten zu teilweise widersplithen Ergebnissen, obwohl der
Untersuchungszeitraum nahezu unverandert geblisbeDas beschriebene Verfahren muss
daher als nicht robust und verlasslich fir die besbene Aufgabe eingestuft werden. Die
aufgefiihrten acht Punkte zur Verbesserung des Merfa bieten Raum fir weitere
Forschungen.
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[.  Aufbau der Testdaten
Fur die Analyse im Rahmen dieser Arbeit werden tSRange Images verwendet, die als
COSAR Dateien (*.cos) bereitgestellt werden. Seiteer Satellitenbetreiber werden die
TerraSAR-X Bilddaten in einer festgelegten Ordmekdur und Aufbau abgegeben (siehe
Abbildung 74), die durch das DLR definiert wurde.
Die Eigenschaften des verfugbaren Bildmaterialel sam Teil bereits im Abgabenamen

erkennbar:

TSX1 _SAR__AAA BBBB_CC_D_EEE_XXXXXXXXTXXXXXX_YYYYYW YYYYYY

AAA Produkt Klasse:

e SSC... Single Look Slant Range Complex

e MGD... Multi Look Ground Range Detected
 GEC... Geocoded Ellipsoid Corrected
 EEC... Enhance Ellipsoid Corrected

BBBB Produkt-Unterklasse
e SE__ ... raumlich verbessert
« RE__ ... radiometrisch verbessert
e ... keine Verbesserung angebracht
CcC Abbildungsmodus

« SM ... Stripmap Mode

*+ SC ... ScanSAR Mode

e SL ... Spotlight Mode

* HS ... High Resolution spotlight Mode

D Polarisationsart

e« S ... Single Polarisation
e D ... Dual Polarisation
e T ... Twin Polarisation
* Q... Quad Polarisation

EEE Antennenkonfiguration zum Empfang
« SRA ... Single Receive Antenna
* DRA ... Dual Receive Antenna

XXXXXXXX TXXXXXX Aufnahmestartzeitpunkt in UTC

YYYYYYYYTyyyyyy Aufnahmeendzeitpunkt in UTC

Tabelle 24: Benennung der TerraSAR-X Abgabeordner [  19]
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TSX1_SAR__SSC HS_ S SRA_
20131219T140717 20131219T140718
|ANNOTATION DOPPLER_CENTROID_HH_SRA spot 67.xml
GEOREF.xml
RFANTPAT_PHASE_HH_SRA spot_067.xml
[AUXRASTER CAL_QL_MRES_HH.tif
CAL_QL_MRES_HH.tif.kml
STD_MRES_HH.tif
STD_MRES_HH.tif.kml
stdcalcomposite_MRES.tif
stdcalcomposite_ MRES.tif.kml
IMAGEDATA IMAGE_HH_SRA spot_067.cos
PREVIEW Browse.tif
Composite_QL.tif
MAP_PLOT.tif
QL_HH_SRA_spot 067.tif
[SUPPORT antennaPhasePattern.xsd
focussedDopplerCentroid.xsd
GEARTH_POLY.kml
generalHeader.xsd
geoReference.xsd
levellProduct.xsd
PGS_Types.xsd
README.txt
types_inc.xsd
TSX1 SAR_SSC__ HS S SRA_2013 'sz‘B e
97140717 20131219T140718 ~
TSX1_SAR__SSC___~_HS S_SRA 201
31219T140717_20131219T140718.xml

Abbildung 74: Aufbau und Inhalt eines L1b Abgabeord ners am Beispiel der Aufnahme vom 19.12.2013 (gelb = Ordner,

blau= Datei)
Beim Import in SARscape wird die Parameter XML Datengelesen, die sich im
gleichnamigen Abgabeordner befindet (hier:

______ HS_S_SRA 20131219T140717_20131219T140718.xm ). Diese  Parameter
Datei verweist auf die eigentliche Bilddatei, diehsm Ordner IMAGEDATA befindet.

Die gelieferten Satellitenbilder liegen nahe baeuter tber dem Untersuchungsgebiet dabei
sind die Umriss-Rechtecke (Bounding Boxes) der I|Bateilder jedoch nicht
deckungsgleich. Es missen daher im Rahmen diedmitAforegistrierungen zwischen den
SAR-Bildern erfolgen. Die meisten Interferometriekz=uge in SARscape fihren diese
Koregistrierung implizit mit aus, sodass sie in deeiteren Ausfihrungen nicht explizit
erwahnt wird.
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Z Anderungsdetektion mit Hilfe koharenter SAR-Bildiysa

Abbildung 77: Sid West Ecken der Satellitenbilder

In Abbildung 77 sieht man den Sid-Westlichen Béraies Untersuchungsgebietes. Bei
genauer Betrachtung der Satellitenbilder fallt addss diese nicht deckungsgleich liegen,
sondern um ca. 390 [m] in West-Ost Richtung auseiealiegen. Diese Differenz muss im
Rahmen der Analyse Uberwunden werden, wenn man cMetsingen in einer
GroRRenordnung von wenigen [cm] detektieren modkian verwendet dazu die sogenannte
Koregistrierung

data acquisition product generation scene centerpoint
date starttime| endtime date time Lat [°] Lon [°] Inc[°]
TDX1_SAR_SSC_HS_S_SRA_20131127T140718 20131127T140719 | 27.11.2013| 14:07:18| 14:07:19] 02.12.2013] 10:36:26| 36,74897| -121,39] 45,58405|
TSX1 SAR_SSC_HS_S_SRA_20131219T140717_20131219T140718 | 19.12.2013| 14:07:17| 14:07:18] 25.12.2013] 21:55:08| 36,74879| -121,393| 45,57497|
TSX1_SAR_SSC_HS_S_SRA_20140419T140716_20140419T140717 | 19.04.2014| 14:07:16| 14:07:17| 24.04.2014] 00:50:01| 36,74929| -121,392| 45,58187|
TSX1 SAR_SSC_HS_S_SRA_20140522T140718_20140522T140719 | 22.05.2014{ 14:07:18| 14:07:19| 27.05.2014] 01:31:55| 36,74898| -121,393| 45,57393]
TSX1_SAR_SSC_HS_S_SRA_20140408T140716_20140408T140717 | 08.04.2014| 14:07:16| 14:07:17| 13.04.2014] 00:55:37| 36,74905| -121,393| 45,58544
TSX1_SAR_SSC_HS_S_SRA_20140511T140717_20140511T140718 | 11.05.2014| 14:07:17| 14:07:18] 16.05.2014] 01:08:30| 36,74956| -121,392| 45,55706
TDX1_SAR_SSC_HS S _SRA_20131127T140718 20131127T140719 | 27.11.2013| 14:07:18| 14:07:19| 15.01.2014] 07:58:32| 36,74897| -121,39| 45,58405|
TSX1 SAR_SSC_HS_S_SRA_20131219T140717_20131219T140718 | 19.12.2013| 14:07:17| 14:07:18] 15.01.2014] 07:59:02| 36,74879| -121,393| 45,57497|

Image name

Tabelle 25: Erfassungszeiten der TerraSAR-X Testdat en

Es féllt ebenfalls auf, dass die ersten beidendBil@7.11.2013 und 19.12.2013) doppelt
vorhanden sind. Der augenscheinliche Unterschiestebe darin, dass diese Bilder zu
unterschiedlichen Zeiten prozessiert worden (0243 und 25.12.2013 im Gegensatz zum
15.01.2014). Im Interferogramm ist fur diese beidiltder keine Anderung zu erwarten,

daher wird der zweite Satz dieser Satellitenbifdent weiter betrachtet.
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Messungen der Phasen und Amplituden der Corner-
In Tabelle 26 und Tabelle 27 sind die MesswertedigrPhasenwerte und Amplitudenwerte
fur die beiden Corner-Reflektoren dargestellt, dieden einzelnen SAR-Bildern erfasst
wurden. Die SAR-Bilder wurden zunachst koregistridamit die Streuzentren an identischen
Positionen liegen.

Reflektoren

Corner Reflektor 1

Corner Reflektor 2

20140511

6537,6689

10406,3467

2869,7493

1575,9648

3918,0002

1843,5835

0,239

0,2557

0,2303

0,5485

0,6334

0,6639

10565,0791

17080,9082

4800,3755

6558,5303

16986,4004

8036,2261

0,2544

0,2645

0,1933

1,0135

1,038

1,0244

2538,0293

4039,7283

1203,0369

4193,1924

10779,5615

5159,7686

0,2745

0,2918

0,1155

1,5469

1,5606

1,538

20140613

5877,5698

10078,4658

2951,3237

1434,0013

3626,3647

1631,8472

-1,123

-1,1106

-1,1275

0,0014

0,0637

0,1099

9879,0488

17131,4824

5142,103

6709,8936

16689,8594

7535,167

-1,1443

-1,1404

-1,2094

0,4039

0,4218

0,4028

2554,9414

4427,3037

1452,1577

4621,0737

11465,4814

5256,8267

-1,1043

-1,1195

-1,2565

0,8697

0,8814

0,8574

20140716

6672,8135

11102,005

3252,7849

1798,7957

4690,8706

2258,3457

1,0237

1,0332

1,0016

2,9656

3,0178

3,0609

9747,0205

16558,6816

4936,6665

6640,4077

17179,5156

8067,4561

1,0342

1,0346

0,9761

-2,9565

-2,9318

-2,9418

1950,4567

3268,1096

1036,8264

3766,7261

9593,6289

4541,1753

1,0679

1,0416

1,0454

-2,4491

-2,4285

-2,4532

20140909

6199,1978

9538,8936

2464,8936

1255,7026

3200,2556

1500,4319

-0,2108

-0,1977

-0,2871

-0,1479

-0,0801

-0,024

10768,006

16812,8789

4462,5298

6507,1821

16218,3252

7242,1987

-0,1391

-0,1414

-0,2378

0,2782

0,2977

0,2781

2787,4307

4448,1592

1268,5759

4472,4814

11987,4854

5434,8013

-0,0176

-0,0526

-0,1759

0,8319

0,8417

0,808

Tabelle 26: pixelgenaue Messung der Phasen und Ampl
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y 4 Anderungsdetektion mit Hilfe koharenter SAR-Bildysa
Corner Reflektor 1 Corner Reflektor 2
6434,9131| 10777,5342| 3255,4331f 1676,3007 4696,082| 2415,0051
-1,4696 -1,444 -1,4073 -0,7381 -0,7176 -0,7039|
~ 9358,6914| 15964,7363| 4941,5688| 5929,6289| 16725,3418| 8584,2637
X -1,3587 -1,3407 -1,3513 -0,2743 -0,2596 -0,2887
g 1929,6766] 3317,5535( 1179,6694| 3409,1831| 9475,8613| 4962,3027
8 -1,2415 -1,2469 -1,3538 0,3097 0,3263 0,2808
5944,377 9962,083 2934,876| 1680,1488| 4483,3623| 2170,0083
1,9063 1,9134 1,9701 3,0713 3,1289 -3,1388
< 9479,9346( 16295,1514| 5008,6094| 6052,7544| 16712,3398 8187,106
o 1,7816 1,7929 1,8142 -2,9 -2,8752 -2,9009|
g 2255,1152( 4033,4766| 1376,9713 3511,9368 9685,123 4827,731
2 1,6503 1,6584 1,7497 -2,5733 -2,5502 -2,5917
6999,2319( 10535,5088| 2625,5105f 1791,1633| 4351,0127| 1751,0891
-2,7737 -2,7859 -2,7718 -1,2416 -1,2315 -1,2615
g 9987,7891( 15305,0801 4040,052 6881,0571| 16512,166| 6967,2939|
N -2,834 -2,8455 -2,8646 -0,8995 -0,8691 -0,9005
g 1701,6333| 2823,1948 807,8465| 3920,3701| 9442,7813| 3981,0984
8 -2,8946 -2,9527 -2,7744 -0,5206 -0,4555 -0,4624
6171,1763( 10350,6699| 2954,4587 1998,0515| 5054,9009| 2174,0498
-1,843 -1,8485 -1,8362 0,8364 0,8426 0,8456
0 9173,4971| 15656,7012| 4689,9448| 6272,9326| 16548,0566| 7682,6104
P -1,9203 -1,9242 -1,9481 1,1628 1,1855 1,1651
g 1964,6119 358,99| 1099,1383|| 3358,6292( 8937,3945| 4214,0684
8 -1,978 -2,016 -1,9325 1,5514 1,5802 1,5651
4505,1123] 9286,2256| 3409,3533| 1110,3604| 3622,8577 1982,2583
0,8522 0,8715 0,8843 -3,0188 -3,1096 -3,1254
o 8071,1548| 16826,543| 6278,6714| 4575,3892| 15670,4209| 8833,4922
S 0,816 0,8422 0,8262 -2,8423 -2,8228 -2,8281
g 2017,4806( 4341,8477| 1755,5176 3111,355| 10446,041 5849,127
2 0,8324 0,8687 0,8782 -2,4089 -2,345 -2,3413
Tabelle 27:pixelgenaue Messungen der Phasen und Amp  lituden der horizontal polarisierten Aufnahmen
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Anderungsdetektion mit Hilfe koharenter SAR-Bildlysa

. Ablauf einer Interferometrischen Untersuchung
Die Darstellung zeigt den Ablauf einer interferorisgthen Anderungsdetektion unter

Einbeziehung der Koharenz (siehe Abbildung 78).
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Abbildung 78: interferometrischer Analyseablauf mit Darstellung der Kohérenz [18]
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IV.  Abkirzungen

DLR . Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt e.V.

ESA ... European Space Agency

NEST ... Next ESA SAR Toolbox

SAR . Synthetic Aperture Radar = abbildendes Radar mit synthetisch vergroferter
Apertur

DEM . Digital elevation modell = digitales Héhenmodell

SNR . Signal to Noise Ratio = Signal zu Rausch Verhiltnis

GCP . Ground Control Point = Referenzpunkt, der mit anderem Messverfahren
bestimmt wurde

PS . Persistent Scatterer = dauerhafter Streuer

DInSAR . Differentielles Interferometrisches synthetisches Apertur Radar

ERS ... European Remote Sensing Satellite

TSX .. TerraSAR-X

RMS . Root Mean Square error

uTC
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