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Datenprodukte aus Radarmessungen mit synthetischer Apertur (SAR) finden heutzutage in vielen prak-
tischen Bereichen, wie zum Beispiel bei der Entwicklung von digitalen Hohenmodellen, immer mehr An-
wendung. Ein Grund hierfiir ist die steigende Genauigkeit von satelliten- und flugzeuggestiitzten Radarsys-
temen, wodurch unter anderem Deformationen, wie Rutschhinge oder Bodenabsenkungen, in Tagebau-
gebieten detektiert werden kénnen. Durch Stapel von differentiellen radarinterferometrischen Messungen
(D-InSAR) kénnen bei geeigneter Prozessierung Bewegungsgeschwindigkeiten fiir ein Gebiet abgeleitet
werden. Ein maBgebender Prozessierungsschritt fiir die Genauigkeit und Richtigkeit dieser Datenprodukte,
ist das Losen der Phasenmehrdeutigkeiten. Das Verfahren der Phasenabwicklung (Phase Unwrapping) ist
ohne festzulegende Annahmen nicht eindeutig l6sbar (Chen, 2001). In den letzten Jahren wurden eine
Vielzahl von Algorithmen zur Losung dieses Problems entwickelt, welche sich grundsatzlich in zwei-, drei-
und mehrdimensionale Verfahren unterteilen. Hierbei ist das Ziel dieser Verfahren die Bestimmung eines
zusammenhangenden Phasenfeldes, welches anschlieBend durch eine Héhenangabe in ein absolutes Pha-
senfeld ungerechnet werden kann.

In dieser Masterarbeit geht es um die Beschreibung und Implementierung von 3-D Phase Unwrapping
Verfahren. Es soll speziell der dreidimensionale Edgelist Algorithmus (Shanker, 2010) in seinen Ansat-
zen beschrieben und erldutert werden. Das zugehorige primal-duale Minimierungsproblem soll dargestellt
werden. Durch Abbildung des Minimierungsproblems auf ein Minimum Cost Flow Problem kann dieses
durch lineare Programme gel&st werden. Diesen Ansatz gilt es darzustellen und durch moglichst effiziente
Algorithmen zu 16sen. Neben der theoretischen Darstellung soll der implementierte Algorithmus verifiziert
werden. Hierfiir kdnnen Daten simuliert sowie Realdaten verwendet werden.

Als Ziel der Arbeit soll ein funktionsfahiges und gut dokumentiertes Programm des Algorithmus zur
Verfligung stehen sowie eine Aussage liber die Anwendbarkeit des Verfahrens in der Praxis getroffen
werden.
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3-D Phase Unwrapping Algorithmen zur Losung der
Phasenmehrdeutigkeiten in D-InSAR Stapeln

Sebastian Walzog
s6sewalz@uni-bonn.de

Zusammenfassung

Flugzeug- und satellitengestiitzte Radarsysteme, mit synthetischer Apertur (engl. Synthetic Aperture Ra-
dar, kurz SAR) liefern heutzutage eine Vielzahl von Datenprodukten, welche in einem weiten Spektrum
an Forschungsbereichen, wie zum Beispiel der Meteorologie, Geologie und Fernerkundung zur Anwendung
kommen. Dieses aktive, wetterunabhéngige Messsystem misst mit Hilfe eines ausgestrahlten elektromagneti-
schen Impulses die Phase und Amplitude als ein komplexes Signal der zuriickgestrahlten Energie. Die SAR-
Interferometrie (engl. Interferometric SAR, kurz InSAR) erméglicht hierbei, durch eine komplex konjugierte
Multiplikation von zwei koregistrierten SAR-Aufnahmen, die Erzeugung eines digitalen Hohenmodells (engl.
Digital Elevation Model, kurz DEM). Des Weiteren lassen sich Deformationskarten der Erdoberfliche, aus
mindestens zwei interferometrischen Phasensignalen, durch die differentielle radarinterferometrische Prozes-
sierung (engl. Differential-InSAR, kurz D-InSAR) herleiten. Diese kénnen beispielsweise zur Detektion und
Lokalisation von Rutschhingen oder Erdoberflichenbewegungen, wie sie im Gebiet der Niederrheinischen
Bucht durch sogenannte Stimpfungseffekte beim Abbau von Kohle entstehen, genutzt werden. Die Grundla-
gen des allgemeinen Messprinzips sowie die Prozessierung der Datenprodukte werden im Verlauf der Arbeit
erldutert und dargestellt, weil ein Stapel zeitlich angeordneter D-InSAR Aufnahmen die Grundlage fiir die
Realdatenauswertung darstellt.

Einer der wichtigsten Prozessierungsschritte fiir die Genauigkeit dieser Datenprodukte ist das Losen der
Phasenmehrdeutigkeiten (engl. Phase Unwrapping), wodurch der Hauptfokus dieser Arbeit auf diesem Teil-
schritt liegt. Aufgrund der Periodizitét des ausgesendeten Signals ergibt sich fiir die Phasenmessung ein
mehrdeutiger Charakter, wodurch die Beobachtungen im Wertebereich [—m 7) liegen. Da das Losen dieser
Mehrdeutigkeiten nicht als Information im Signal enthalten ist, miissen zusitzliche Annahmen iiber das Pha-
senfeld getroffen werden, um die absoluten Phasenwerte berechnen zu kénnen. Infolgedessen haben sich in
den vergangenen Jahren zwei-, drei-, und n-dimensionale Verfahren zur Losung dieses Problems entwickelt.
In dieser Arbeit wird der dreidimensionale Edgelist-Algorithmus von [Shanker und Zebker| (2010) verwen-
det. Die 3-D Verfahren kénnen mehrere Aufnahmen verschiedener Aufnahmezeitpunkte bei der Abwicklung
verwenden. Durch die zusétzliche Dimension der Zeit ist eine bessere Abwicklung und die direkte Losung
des gesamten Stapels mdglich. Das Edgelist-Verfahren basiert auf der Verallgemeinerung der Ubertragung
des Phase Unwrapping Problems auf ein Problem mit Minimalkostenfluss (engl. Minimum Cost Flow, kurz
MCF) von |Costantini| (1997). Hierbei werden rdumliche und zeitliche Kanten zwischen benachbarten Pixeln
der Aufnahme als Restriktion festgelegt und die Phasenmehrdeutigkeiten mit Hilfe eines linearen Programms
gelGst.

Somit geht es in dieser Arbeit um die Beschreibung und Implementierung des Edgelist- Verfahrens. Dabei wird
die Implementierung durch synthetisch erzeugte Datensétze verifiziert, um entstehende Implementierungs-
fehler bei der Anwendung auf Realdaten ausschliefen zu konnen. Die Realdaten bestehen hierbei aus einem
Stapel von insgesamt 32 koregistrierten D-InSAR Aufnahmen der ERS-1/2 Satelliten, welche den Bereich der
Niederrheinischen Bucht zwischen den Jahren 1992 bis 1999 abbilden. Zur Uberpriifen einer Verbesserung
der Phasenabwicklung beim Edgelist-Verfahren, aufgrund der zusétzlichen Dimension, wird ein Vergleich mit
einem iterativen zweidimensionalen Verfahren durchgefiihrt. Hierfiir wird ein Teildatensatz der Stadt Koln

und einer fiir den Tagebau Hambach erzeugt sowie die Anzahl der Szenen des Stapels auf 6 Bilder reduziert.






3-D Phase Unwrapping algorithms to solve phase ambiguities in
D-InSAR stacks

Sebastian Walzog
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Abstract

Near Earth satellites and airborne radar systems with synthetic aperature (SAR) supply a wide range of
data products, which are used in a wide spectrum of research areas for example Meteorology, Geology and
remote sensing. This active, weather-independent system emits an electromagnetic impuls and measures the
amplitude and phase as a complex signal of the backscattering energy. The SAR Interferometry (InSAR)
allows the generation of a Digital Elevation Model (DEM) by a complex conjugate multiplication of two
coregistered SAR images. Furthermore the differential InSAR (D-InSAR) uses at least two interferometric
measurement for generating deformation maps of the earth surface. These may be used for detection and
localisation of sliding slopes or surface movements, which arise by draining of mines in the area of the Lower
Rhine Embayment. The basics for the general principle of measurement and the process to generate these
dataproducts are explained because the database of this work contains a stack of D-InSAR images.

One of the most important steps for the accuracy of these dataproducts is the recovering of the absolute
phase, which is called Phase Unwrapping. So the main focus of the work lies on this processing step. Due to
the periodicity of the emitted signal, the phase values are in the range of [—7 7). Because this information
is missing in the signal, assumptions about the phase field must be made. Consequently 2-D, 3-D and n-D
approaches have been developed in the last years.

In this work the 3-D Edgelist algorithm of Shanker and Zebker (2010) is used. 3-D approaches can use a
stack of this data type, whereby the third axis is the time, to improve the solution of the ambiguities and
to solve the stack in one step. The Edgelist algorithm is based upon the network programming formulation
from |Costantini (1997) to solve the Phase Unwrapping as a Minimial Cost Flow (MCF) problem. Within
this network every spatial and temporal edge between neighbooring pixel produce a restriction. The problem
can be solved by linear programs.

Therefore, this work contains the discription and implementation of the Edgelist algorithm. The implemen-
tation is verified with synthetic datasets to avoid misinterpretations during the analysis of real data. The
real data consists of a stack with 32 coregistered D-InSAR images, which show the Lower Rhine Embayment
between the years 1992 and 1999. The solution of the Edgelist algorithm is compared to one of an iterative
2-D MCF approach so that differences, due to the third dimension, can be determined. For this purpose the
stack is reduced to 6 images and the area is devided into a section of Cologne and another of the open-cast

mining Hambach.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

Die ersten experimentellen Untersuchungen zur Radartechnik wurden bereits Ende des 19. Jahrhunderts
von Heinrich Rudolf Hertz durchgefiihrt. Dieser entdeckte, dass elektromagnetische Wellen von metallischen
Gegensténden reflektiert werden und bestitigte damit die von Maxwell aufgestellte Theorie der Existenz von
elektromagnetischen Wellen. Der deutsche Hochfrequenztechniker Christian Hiilsmeyer stellte im Jahr 1904
heraus, dass die reflektierten Signale auch zur Ortung oder Entfernungsmessung von metallischen Objekten
genutzt werden konnten und lief sich diese Entdeckung patentieren (s. [Holpp, (2004, S. 3-5).

Wihrend des zweiten Weltkrieges wurde die Entwicklung der Radartechnik durch ihr hohes milit&rischen
Potential stark voran getrieben. Zu den militarischen Anwendungen zéhlten hierbei das Sonar, welches Schall-
wellen im Wasser, sowie die ersten terrestrischen Radarsysteme, die elektromagnetische Wellen zur Ortung
benutzten. Sie ermoglichten zu dieser Zeit das Orten feindlicher Schiffe, U-Boote und Flugzeuge (Antébi,
1983). Nach dem zweiten Weltkrieg wurde die Radartechnik vor allem in den USA stark weiterentwickelt. Ver-
besserte Antennen sowie Mikrochips ermoglichten die Entwicklung der Pulskompressionstechnik und fiihrten
somit zur Dopplersignalverarbeitung, welche eine verbesserte Entfernungs- und Geschwindigkeitsbestimmung
zulieR. Das 1951 entwickelte Synthetic Aperture Radar (SAR]) zihlt zu den Meilensteinen der Radartechnik,
da dieses die geometrische Auflosung des Radars durch Bewegung der Trigerplattform erhoht (s. Kalkuhl
2009, S. 13-16).

Heutzutage findet sich die Radarmesstechnik in einem breiten Spektrum an Forschungsbereichen, wie zum
Beispiel der Meteorologie, Geologie, Fernerkundung, dem Katastrophenschutz und der Automobilindustrie
wieder. Selbst in der zivilen Nutzung bei Geschwindigkeitskontrollen der Polizei oder bei Einparkhilfen in
Autos wird diese Technik verwendet (s. Seifert und Zink, 1993 S. 29-32).

In der Fernerkundung erginzt dieses aktive System die passiven Beobachtungsverfahren und wird meistens
in Flugzeugen oder Satelliten verwendet. Hierbei bieten Radarsysteme den Vorteil, dass diese nicht von
der Witterung abhéngig oder auf die vom Boden zuriick gestrahlte Sonnenstrahlung angewiesen sind, um
Messungen durchzufiihren. Neben der Witterungs- und Tageszeitunabhéngigkeit bieten satellitengestiitzten
Tragerplattformen aber auch den Vorteil, dass diese eine grofie Gebietsiiberdeckung in sehr kurzer Zeit liefern
(Gutjahr, 2007).

Der Satellit SEASAT war 1978 der erste Erdbeobachtungssatellit, welcher mit einem solchen SAR-System
ausgeriistet wurde. Das mogliche Anwendungspotential solcher Daten wurde schnell deutlich, woraufhin
weitere Satelliten, wie der European Remote Sensing Satellite 1 and 2 , der European Space
Agency (ESA]), die [SARl Technik verwendeten. Die im Jahr 2000 gestartete Shuttle Radar Topography Mis-
sion (SRTM) der NASA] war die erste Satellitenmission zur Bestimmung grofriumiger Fernerkundungsdaten
der Erde. Aus diesen Daten konnte das erste digitale Hohenmodell DEM] mit Hilfe der SAR-Interferometrie
(InSAR]), bestimmt werden (Farr et al. [2007).

Neben Hohenmodellen kénnen durch die differentielle Radarinterferometrie (D-InSAR]) Deformationen der
Landoberfliche, welche zwischen den Aufnahmezeitpunkten der beiden Radarszenen entstanden sind, detek-
tiert werden. Damit ist es moglich Rutschhénge oder Gebiete mit Senkungen bzw. Hebungen der Erdoberfla-
che zu lokalisieren. Wenn man einen Stapel von D-InSAR Aufnahmen benutzt, welche zu unterschiedlichen
Zeitpunkten aufgenommen wurde, kann man mit Hilfe eines physikalischen Modells eine Bewegung schitzen
(Hanssen et al.l |2001). Dieses wird in den meisten Fallen durch die in der Persistent Scatterer Interfero-
metry (PSI) gefundenen stabilen Punkte erzielt, um mogliche Rauschanteile zu minimieren. So kann man

zum Beispiel, bezogen auf die Niederrheinische Bucht, Aussagen iiber die Senkungsrate des Gebietes, welches
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durch Braun- und Steinkohletagebau gepragt ist, treffen. Durch die stetig steigende geometrische Auflosung,
gerade fiir zukiinftige Satellitenmissionen, wie den Sentinel Satelliten im Rahmen des Copernicus Programms
der [ESA] steigt das Interesse an der Radarinterferometrie schnell. Zudem ist das Messverfahren unabhingig
von den klassisch, terrestrischen, Beobachtungsverfahren, wie zum Beispiel dem Nivellement (s. [Halsig) 2012}
S. 1-3).

Als MessgroRen von einem [SARFSystem erhélt man nach Umformung des komplexen Signals, die Stérke der
zuriick gestrahlten elektomagnetischen Welle, sowie den Phasenwert, welcher im Bereich von [—7 7] liegt.
Eine der essentiellen Auswertungsschritte zur Erzeugung von SAR}Datenprodukten, wie Interferogramme
oder [DEM]'s, ist somit das Losen der Phasenmehrdeutigkeiten (Phase Unwrapping) und das damit einher-
gehende Suchen der “wahren” Phasenwerte. Der Schritt der Phasenabwicklung ist ein entscheidener Faktor
fiir die Genauigkeit und Richtigkeit des resultierenden Datenproduktes, stellt aber auch ein mathematisch
[NP-schwerks Problem dar, welches aber unter Beriicksichtigung von diversen Annahmen 16sbar ist (s.|[Chen),
2001, S. 33-34).

1.2 Stand der Forschung

Im Laufe der vergangenen Jahre haben sich eine Menge Ansitze sowie Algorithmen zur Losung dieses Pro-
blems entwickelt, wobei es allerdings keinen allgemein giiltigen Ansatz gibt. Unterschieden wird bei diesen
Ansédtzen zunéchst zwischen der Anzahl der Dimension des Problems und ob es sich um ein lokales oder
globales Verfahren handelt. Zu den ersteren gehéren beispielsweise die “Path Following Verfahren” oder die
“Quality Guided Verfahren”, welche mit Hilfe der lokalen Eigenschaften in der Aufnahme mogliche Pha-
senspriinge detektieren. Anschliefend werden bei der Phasenintegration entlang eines Pfades diese Stellen
gesondert behandelt. Die globalen Verfahren hingegen ermitteln eine Losung der Phasenmehrdeutigkeiten,
welche die gesamte Szene unter einer vorher festgelegten Zielfunktion, wie zum Beispiel die L1-Norm, mini-
miert (s. Molll |2007, Seite 44-47).

Die meisten dieser Losungsverfahren sind fiir die Anwendung auf einer einzelnen 2-D Szene entwickelt worden,
welche heutzutage immer noch einen Grofiteil der Anwendungsbeispiele bzw. Auswertesoftware voraussetzen.
Allerdings gibt es auch dreidimensionale Verfahren, welche Stapel von [SARIAufnahmen verarbeiten kénnen
und diese fiir alle Szenen in einem Schritt 16st. Hierbei liefert die zeitliche Komponente die dritte Dimension
und somit zusétzliche Informationen, welche die Losung und das damit verbundene Phasenfeld in Bereichen
mit hoherem Rauschanteil konsistenter und robuster macht (s. Hooper und Zebker] 2007, Seite 1).
Costantini| (1997) hat das zweidimensionale Phase Unwrapping Problem zun&chst auf ein Minimum Cost
Flow (MCE) Problem abgebildet, welches heutzutage zum Beispiel bei der Software zur Anwen-
dung kommt (Chen und Zebker, 2001). Auf dessen Grundlage wurde der Edgelist-Algorithmus, als Uber-
tragung dieses Ansatzes auf ein dreidimensionales Problem, entwickelt (Shanker und Zebker, |2010). Hierbei
kann zur Losung des [MCEFProblems eine Kombination aus dem Inneren-Punkt-Verfahren von [Karmarkar
(1984) und dem Simplex Algorithmus von Dantzigl (1966) mit Hilfe eines Crossover-Verfahrens verwendet
werden. Diese Kombination bietet gerade bei grofsen Datenmengen, wie sie beim dreidimensionalen Phase
Unwrapping vorkommen, deutliche Leistungs- und Kapazitatsvorteile. Neben der Losung durch ein lineares
Programm kann das [MCE}Problem aber auch durch [MCEHLoser, wie dem Netzwerk-Simplex Algorithmus
oder dem Out-of-Kilter Algorithmus gelost werden (Ahuja et al., [1993).

Die Bestimmung der Kosten spielt bei diesen Verfahren eine wichtige Rolle, da diese direkt die Zielfunkti-
onswerte gewichten und somit einen entscheidenen Einfluss auf die Minimierung haben. Aus diesem Grund
kann man statistische Kosten Funkionen in Form einer Maximum a posteriori probability (MAP]) Schitzung

bestimmen, welche die statistischen Eigenschaften, wie Korrelation der Szene, aber auch physikalischen Ei-
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genschaften des Messverfahrens beinhaltet (s. Chenl [2001}, S. 36-69).

Somit kénnen Phasenmehrdeutigkeiten fiir groRe [D-InSAR}Stapel, welche untereinander koregristiert sind,
in einem Schritt durch dreidimensionale Verfahren gelost werden. Gerade diese dreidimesionalen Ansitze
bieten eine Menge Potential fiir die Zukunft, da die Anzahl an Satelliten Missionen stetig steigt und weil
dadurch grofe Gebiete zeitlich, mit einer immer besser werdenden raumlichen Auflésung, iiberwacht werden
kénnen (Shanker und Zebker, |2010, |[Moll, [2007, |Kircher, |2004]).

1.3 Ziele der Arbeit

Die Anzahl der Verfahren zur Phasenabwicklung stieg in den vergangenen Jahren aufgrund der stetigen Wei-
terentwicklung der Ansétze sowie durch die immer besser werdende Auflosung der Satellitenaufnahmen. Die
Nutzung dieser Daten verlangt allerdings eine korrekte Rekonstruktion der absoluten Phasenwerte, wodurch
die Anforderungen an diese Verfahren immer hoher werden. Bei der Erweiterung der zweidimensionalen Da-
tengrundlagen durch die zusétzliche Dimension der Zeit konnen mehr Informationen fiir die Abwicklung der
mehrdeutigen Phasen genutzt werden.

Somit soll in dieser Arbeit der dreidimensionale Edgelist-Algorithmus von [Shanker und Zebker| (2010) in
seinen Ansatz und die damit verbundene Ubertragung des Phase Unwrappings auf ein Minimum Cost
Flow (MCE]) Problem beschrieben und erliutert werden. Die hierbei entstehende Darstellung des Mini-
mierungsproblems gilt es als primales und duales Problem in den Kontext eines linearen Programms zu
setzen. Wahrend der Implementierung des Algorithmus sollen moglichst effiziente Verfahren fiir die Losung
des Phase Unwrapping Problems genutzt werden, da die Verwendung eines Bildstapels schnell zu Speicher-
platzproblemen und langen Rechenzeiten fithren kann. Um Implementierungsfehler bei der Anwendung auf
Realdaten ausschliefien zu koénnen, soll der Algorithmus zunédchst mit Hilfe von synthetischen Daten verifi-
ziert werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Anwendung des implementierten Verfahrens auf einen [D-InSARI Stapel der
Niederrheinischen Bucht, welche durch die Satelliten vom Jahr 1992 bis 1999 in unregelmifiigen
Absténden aufgezeichnet wurden. Hierbei gilt es die Eigenschaften, welche durch den dreidimensionalen Cha-
rakter des Verfahrens entstehen, zu beschreiben und mogliche Storeinfliisse auf das Verfahren darzustellen.

Abschliefsend soll eine Aussage iiber die Anwendbarkeit des Verfahrens in der Praxis getroffen werden.

1.4 Struktur und Inhalt

In Kapitel [2] dieser Arbeit werden zu Beginn die allgemeinen Grundlagen der Radarmesstechnik durch das
Messverfahren und die daraus resultierende Beobachtungsgleichung beschrieben. Diese werden benétigt, um
auf die einzelnen Bestandteile und abgeleiteten Datenprodukte des Radarsignals einzugehen. Des Weiteren
erfolgt die Darstellung, wie mit Hilfe des Verfahren die geometrische Genauigkeit gesteigert werden
kann und wie sich die Datenprodukte [nSAR] und [D=InSAR] aus den gemessenen Daten bestimmen lassen.
Da das Phase Unwrapping auf [PSIF-Punkten, anstatt auf allen Punkten der Szene, ausgefiihrt wird erfolgt
am Ende des Kapitels eine Erlduterung der Bestimmung und der Eigenschaften dieser Punkte. Im darauf
folgenden Kapitel 3| liegt der Fokus auf dem Phase Unwrapping, wo zunéchst das allgemeine Problem der
Phasenmehrdeutigkeiten erldutert und die Verdnderung in den Beobachtungen dargestellt wird. Da es, wie
in der Einleitung bereits erwihnt, eine Vielzahl von Losungsalgorithmen fiir diese Problemstellung gibt,
wird anschliefend eine grobe Ubersicht iiber lokale und globale Verfahren dargestellt. Des weiteren erfolgt

eine kurze Gegeniiberstellung zwischen lokalen und globalen Verfahren um deren Starken und Schwichen
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gegeniiber zu stellen. Im Kapitel [ dieser Masterarbeit wird, im Hinblick auf das zur Anwendung kommende
Verfahren, das [MCE}Problem in seinen Grundziigen dargestellt. Dieses dient dazu die anschliefende Uber-
tragung auf das Phase Unwrapping Problem anschaulicher erliutern zu kénnen. Der anschliefende Ubergang
auf ein dreidimensionales Verfahren wird auf Grundlage dieser Zielfunktion und den dazugehorigen Bedin-
gungen im Kapitel 5| dargestellt. In diesem Kapitel liegt der Hauptaugenmerk auf der Beschreibung des
Algorithmus, wobei dort auch der Vorteil der Total unimodulare Matrix (TUM]) und die damit verbundene
Ganzzahligkeit der Losung beschrieben wird. Am Ende des Kapitels wird der Ausgangsansatz von [Costantini
(1997) dem gegeniiber gestellt, um so die Unterschiede, wie Speicherbedarf und die Hinzunahme von zusatzli-
chen Daten, zwischen den beiden Algorithmen aufzuzeigen. Da die Bestimmung der Kosten eine entscheiden
Rolle fiir die Losbarkeit bzw. Eindeutigkeit eines Problems spielt, wird in Kapitel [6] die in dieser Arbeit
verwendete Kostenfunktion fiir Deformationsmessungen in ihrer Herleitung und Verwendung beschrieben.
Im darauf folgenden Kapitel [7] werden die in Matlab implementierten Funktionen in Form eines Flussdia-
gramms dargestellt. Damit wird ein besseren Uberblick iiber die einzelnen Schnittstellen der Verfahren sowie
die Auswahlmoglichkeiten der Losungsalgorithmen gewihrleistet. Um die implementierten Algorithmen nicht
direkt auf den gesamten Datenstapel der [D-InSAR}Daten anzuwenden, wird in Kapitel [§ zunéchst die Er-
zeugung eines kleineren synthetischen Beispieldatensatzes erldutert. Die sich hierbei ergebenen Ergebnisse
und Schwierigkeiten werden am Ende des Kapitels beschrieben. In Kapitel [J] wird das in den vorhergehenden
Kapiteln beschriebene Vorgehen auf Realdaten angewendet. Hierzu wird zu Beginn des Kapitels die Da-
tengrundlage und die Art der Daten, welche sich auf die Niederrheinische Bucht beziehen, dargestellt. Die
Vorverarbeitung dieser Datensétze sowie eine Einteilung des Gesamtgebietes in einen Teildatensatz fiir den
Bereich rund um Koln sowie einen fiir den Tagebau Hambach, wird vor der Auswertung beschrieben. Um
die Unterschiede zwischen zwei- und dreidimensionalen Verfahren besser gegeniiber stellen zu kénnen werden
die Ergebnisse des Edgelist Algorithmus mit denen eines iterativen zweidimesionalen Verfahrens verglichen.
Nach der Ergebnisdiskussion und dem Fazit folgt ein Ausblick auf zukiinftige Anwendungsbeispiele sowie eine
Aufzéhlung moglicher Verbesserungspotentiale, welche wéhrend der Bearbeitungsphase dieser Masterarbeit

erarbeitet wurden.
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Die Fernerkundung gewinnt, mit Hilfe von beriihrungsfreien Messverfahren, Informationen {iber ausgewéhlte
Abschnitte der Erdoberfliche, wobei eine Zuginglichkeit dieser Bereiche nicht zwingend notwendig ist, da in
der Regel flugzeug- bzw. satellitengestiitzte Sensorplattformen genutzt werden. Zur Ermittlung dieser Infor-
mationen wird die von der Erdoberfliche reflektierte und emittierte elektromagnetische Strahlung verwendet
(DIN DE 18716/3:2012-08]). Grundséitzlich wird in der Fernerkundung zwischen aktiven und passiven Messsy-
stemen unterschieden. Systeme mit Radio Detection and Ranging (RADAR])-Verfahren und Laseraltimeter
gehoren zu den aktiven Messinstrumenten, welche Sende- und Empfangsmechanik fiir das Messsignal in einer
einzigen Antenne vereinen. Durch das eigenstidndige Aussenden von Mikrowellen oder Laserstrahlen kann, im
Gegensatz zu den passiven Systemen, auch bei schlechten Witterungsverhiltnissen oder bei Nacht gemessen
werden. Passive Systeme senden kein eigenes Signal aus, sondern messen zum Beispiel die reflektierte Son-
nenstahlung oder die thermische Strahlung der Erdoberfliche (s. [Kircher] 2004, S. 22-23). Diese optischen
Verfahren arbeiten hiufig mit Multi- bzw. Hyperspektralkameras, wodurch auch Wellenldngen aufierhalb des
menschlichen Sehvermogens registriert werden kénnen.

Die in der Fernerkundung zur Anwendung kommenden satellitengestiitzten Radarsysteme arbeiten im L, C
oder X-Band, wodurch die Frequenz des ausgesendeten Signals zwischen 1 — 10GH z liegt (s. [Ferretti et al.|
2007, Teil A Seite 6). Durch die stetige Weiterentwicklung des urspriinglichen Messverfahrens teilten sich die
Radarsysteme in bildgebende Priméarradargerdte und nicht bildgebende Sekundirradargerédte auf. Die bei
diesen Systemen verwendeten Messverfahren untergliedern sich in Impulsverfahren, Dauerstrich-Verfahren,
Puls-Doppler-Verfahren und Sekundirradar-Verfahren (s. Kalkuhl, 2009, S. 2). Die urspriingliche Form des
Radarmesssystems wird Real Aperture Radar (RAR) genannt, da hierbei die realen Antennenlinge (Aper-
tur) die geometrische Auflésung des Systems festlegt.

In der Radarfernerkundung wurden die RAR-Systeme durch die 1952 entwickelte SAR}Technik fast vollstén-
dig abgeltst, da diese die Bewegung der Tragerplattform fiir eine elektronische Verldngerung der Antennen-
lange ausnutzt, um damit eine héhere geometrische Auflosung zu erlangen (s. Xul 2010, S. 417-418). Neben
dem SEASAT-Satellit, welcher 1978 der Erste mit einem solchen System an Bord war, wurden viele nach-
folgende Satellitenmissionen, wie der European Remote Sensing Satellite 1 and 2 (ERS-1/2)), Envisat oder
der im April 2014 gestartete Sentinel 1 Satellit des europdischen Copernicus Programms, mit dieser Technik
ausgeriistet. Durch die SAR-Technik ist es moglich Bodenauflésungen von 1 —2m (TerraSAR-X) zu erreichen
(DLRI 2009). Als Beobachtungsgofen liefern SAR-Systeme die Intensitit, Phase, Polarisation und Laufzeit
des reflektierten Signals. Diese Grofen sind von der Lage, den Reflexions- und Absorptionseigenschaften (Di-
elektrizititskonstante) eines angestrahlten Objekts abhingig (Kalkuhl, [2009). Diese Eigenschaften kénnen

als Informationen zur Bestimmung der Topographie und Klassifikationen der Landbedeckung dienen.

2.1 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird eine grobe Darstellung der theoretischen Grundlagen und Funktionsweisen eines
[RARISystems vorgestellt, um das damit zusammenhingende Messprinzip und die entstehenden Beobach-
tungsgofen fiir die folgenden Kapitel vorzubereiten. Da in dieser Masterarbeit SARFDaten vom ERS-1 und
ERS-2 Satelliten verwendetet werden, beziehen sich die in diesem Kapitel beschrieben Grundlagen auf sa-
tellitengestiitzte Systeme. Auf den Vorgang zur Erzeugung des Messsignals, wie zum Beispiel das Pulskom-
pressionsverfahren, wird nicht n&her eingegangen sondern nur die Vorziige der Verwendung der verbesserten
Signale (Chirps) eingegangen. Fiir eine genaue Beschreibung der Messverfahren wird auf Klausing und Holpp

(2000) verwiesen.
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2.1.1 Aufnahmegeometrie

Die Aufnahmegeometrie wird durch die Richtung des auszusendenden Signals festgelegt, wodurch Radarsyste-
me friiher in Sidelooking Real Aperture Radar (SLAR) und Forward Looking Real Aperture Radar (FLAR])
unterteilt wurden (s. Meyer], 2004, S. 8). Im Bereich der [ARISysteme gibt es neben dem SLAR-Systemen
spezielle Messverfahren, wie zum Beispiel Stripmap-SAR oder Spotlight-SAR, die eine besondere Aufnah-
megeometrie voraussetzen. Dieser Arbeit beschrénkt sich an dieser Stelle auf das SLAR, da dieses bei SAR-

Systemen als Standard gilt.
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Abbildung 2.1: Aufnahmegeometrie eines Sidelooking Real Aperture Radar (SLARI]) Systems

Beim Radarverfahren wird, wie in Abbildung[2.1]dargestellt, ein kurzer Hochfrequenzimpuls, im rechten Win-
kel zur Flugrichtung (Across-Track), abgestrahlt (s.|Cong,|2007, S. 3-5). Der Impuls wird von der Erdoberflé-
che reflektiert und kommt nach einer Zeitverzogerung At wieder zur Antenne zuriick. Die Schrégentfernung
zwischen Antenne und Bodenpunkt ergibt sich zu

c- At

r=—_ (2.1)

Fiir die Ausbreitungsgeschwindikeit des Signals wird die Lichtgeschwindigkeit ¢ angenommen, welche in der
Realitdt durch Atmosphirenddampfung, Fluktationsverlusten oder gerdteinterne Einfliisse geddmpft wird (s.
Klausing und Holpp|, [2000, Kap. 2). Die gemessene Leistung des zuriickgestreuten Signals ergibt sich aus der

Radargleichung
P.G?*)\%0
Pree = ——. 2.2
(4m)3r4 (2.2)

Diese ist abh#ngig von der Leistung Ps; und der Wellenlénge A\ des abgestrahlten Signals, dem Antennen-
gewinn G, der Entfernung zwischen Antenne und Zielpunkt r sowie vom Radarriickstreuquerschnitt des
entsprechenden Objekts o (s. Seifert und Zinkl 1993, S. 24 Formel 3). Die Antennenléinge und der Offnungs-
winkel legen dabei die Beleuchtungsfliche (vgl. Abb.[2.1|griine Fliche) und die Grofe des Abbildungsstreifens
(swath) fest. Da sich der Satellit in Azimuthrichtung bewegt, reihen sich beim RAR-System die einzelnen
Footprints innerhalb des Abbildungsstreifen nebeneinander an, bis das gesamte Aufnahmegebiet abgedeckt
ist. Des Weiteren wird bei Radar-Systemen zwischen der Schrigrichtung vom Satelliten zum Bodenpunkt

(slant range) und der Senkrechten zur Lotrichtung des Satelliten (ground range) unterschieden.
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2.1.2 Geometrische Auflésung

Wie anhand der Beleuchtungsfliche (footprint) in Abbildungzu erkennen ist, kann das Radar eine unter-
schiedliche geometrische Auflésung in Azimuth- und Rangerichtung besitzen, woraus eine unterschiedliche
Pixelkantengrofie resultieren kann (s. [Kalkuhl, 2009, S. 17-22). Bei einem [RAR]/SARISystem ist die Auf-
16sung in Slant und Ground Range nur von der Linge des ausgesendeten Impulses 7 und nicht von der
Entfernung zum Ziel abhéngig, weil das Objekt so lange beleuchtet wird bis die Kugelfliche des Signals
vollstandig reflektiert wurde. Somit ergibt sich die Auflésung fiir die Rangerichtungen zu

ArRAR/SAR _ %) AT;!;AR/SAR _ % (2.3)
Die Formel fiir die Auflésung der Slant Range lisst sich mit dem Offnungswinkels © und der Ground Range
bestimmen. Durch die Formel wird deutlich, dass bei zu steiler Blickrichtung (kleiner Offnungswinkel)
die Auflésung, aufgrund des Sinus im Nenner, schlechter wird (s. |Cong) 2007, S. 5).
Die Azimuthauflésung wird bei RAR-Systemen durch die Breite der Beleuchtungsflache festgelegt. Das bedeu-
tet, dass zwei Objekte in Azimuthrichtung nur unterschieden werden kénnen, wenn sich die Strahlungskeulen
fiir diese nicht {iberschneiden (s. Meyer} [2004, S. 8). Dabei ist die Auflésung in diese Richtung abhéngig von
der Wellenlange A, der Schrigentfernung d und der realen Antennenlénge L,.q;. Die Azimuthauflésung fiir

ein RAR-System ergibt sich zu

ApRAR _ Ar

az .
Lreal

(2.4)

Die Formel ist von der Entfernung abhingig, da die Strahlungskeule durch den Offnungswinkel mit
zunehmenden Abstand zum Satelliten grofer wird und somit die Auflésung beeinflusst (s. |(Congl [2007) S.
5). Wenn man den Sentinel 1A Satelliten als RAR-System betrachten wiirde, ergiibe sich bei einer ange-
nommenen Wellenldnge von 5.5¢m, einer Entfernung von 500km zum Objekt und einer Antennenlénge von
12.3m eine Azimuthauflésung von 2235m. Zur Verbesserung dieser Auflosung koénnte man die Frequenz
des Signals erhohen, wobei dadurch der Energieverbrauch stark steigen wiirde und das Signal-to-noise ra-
tio (SNR) schlecht werden wiirde. Des Weiteren konnte die reale Antennenlinge vergrofert werden, was aber
aufgrund der maximalen Ausmafe einer Tragerplattform nicht moglich ist. Abhilfe hierbei schafft einerseits
das Pulskompressionsverfahren bei dem ein langwelliges Signal aussendet wird, welches seine Frequenz linear
iiber die Dauer des Impulses dndert (s. Meyer, 2004, S. 9). Durch diese Frequenzmodulation erhilt man das
gleiche Ergebnis, als wenn man ein Signal mit hoher Frequenz ausstrahlen wiirde. Eine weitere Losung zur
Verbesserung der Azimuthauflosung, die heutzutage in allen Radarsatelliten zur Anwendung kommt, ist das
SAR-Verfahren.

2.2 Radar mit synthetischer Apertur (SAR)

Die im vorherigen Kapitel beschriebene Problematik der schlechten Auflésung in Azimuthrichtung kann mit
Hilfe des Synthetic Aperture Radar (SAR) Prinzips deutlich minimiert werden. In Abbildung ist die
Aufnahmegeometrie fiir das SAR-Verfahren dargestellt. Das Verfahren macht sich die Bewegung der Tré-
gerplattform zu Nutze, weil dadurch ein Objekt (rotes Quadrat in der Abbildung) aufgrund der breiten
Strahlungskeule durch mehrere ausgesendete Signalimpulse, unter leicht verédnderten Blickwinkeln, beleuch-
tet wird (s. [Kalkuhl| 2009} S. 14-15). Die einzelnen Signalimpulse der kurzen Antenne kénnen dazu genutzt
werden die Antennenlinge der Beobachtungen synthetisch zu verlangern. Fiir diese Prozessierung spielt der
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Phasenverlauf des Signals, neben der Amplitude, eine entscheidene Rolle. Hierbei muss fiir jede Antennen-
position der Real- und Imaginirteil des komplexen Signalzeigers bestimmt werden, da mit deren Hilfe die
Dopplerverschiebung des Signals und der Phasenwert bestimmt werden kann (s.|Cong}, 2007, S. 5-6). Folglich
kann durch diese Grofen der Unterschied zwischen den einzelnen Positionen der Antenne bestimmt werden.
Bei der Bestimmung der Phasenunterschiede zwischen den einzelnen Antennenpositionen ist es wichtig, dass
die Kohérenz der Signale moglichst hoch ist. Um dieses zu gewéhrleisten wird im Allgemeinen nur eine einzige
“stabile” Frequenzquelle zur Erzeugung der verschiedenen Signale benutzt (s. Kalkuhl, 2009, S. 15). An die
einzelnen Signalbilder wird somit die, aus der Kohérenz bestimmte, Phasenkorrektur angebracht und durch
Aufsummierung der Einzelbilder das Signal fiir die synthetische Apertur gebildet.

v
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Abbildung 2.2: Messprinzip des SAR-Systems

Demnach entspricht die Lange der synthetischen Apertur Ly, (dunkel blauer Abstand), der Breite der
Strahlungskeule einer einzelnen Messung zum Objekt, woraus sich die Auflésung eines SAR-Systems in

Azimuthrichtung zu

A A Lycal
ArSAR — . =r- = — 2.5
az QA,,,thAR - LT);QZ 2 ( )

ergibt (s.Meyer,|2004) S. 11). Somit erhilt man als Beobachtungsgtofen bei einem SAR-System die Amplitude,
Phase, Polarisation und die Entfernung zwischen Satellit und Bodenpunkt in Strahlrichtung [LOS]

2.3 Radarinterferometrie

Die Radarinterferometrie wird in der Literatur oft durch den Begriff [DSAR] abgekiirzt und ist ein Verfah-
ren zur Bestimmung von topographischen Informationen, wie beispielsweise der Hohe, aus mindestens zwei
komplexen SAR-Aufnahmen (s. Xu, 2010} S. 28). In Abbildung ist die, fiir dieses Verfahren notwendige,
Aufnahmegeometrie dargestellt. Da die dreidimensionale Information des Gebietes bei der SAR-Aufnahme
aufgrund der Abbildung in eine zweidimensionale Darstellung verloren geht, konnen zwei Objekte P und P’
mit der gleichen Entfernung (r; = ) zur Antenne nicht voneinander unterschieden werden (s. Congl [2007]

S. 8). Um dieses Problem l6sen zu kénnen miissen zwei SAR-Aufnahmen, mit unterschiedlichen Blickwinkeln
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auf das Gebiet, fiir die Rekonstruktion der verloren gegangenen Information verwendet werden. Die in der
zweiten Szene gemessenen Strecken zu den Objekten besitzen nicht die gleiche Lange (ro # %) und es
kann durch das so entstandene interferometrische Bildpaar die Entfernungsdifferenz Ar bestimmt werden (s.
Meyer)}, 2004, S. 13).

Die SAR-Aufnahmen des Bildpaares werden Master und Slave genannt, wobei sich die berechneten Grofen
nach der InSAR-Prozessierung immer auf die Master-Szene beziehen. Hierbei ist zu beachten, dass beide
Aufnahmen quer zur Flugrichtung aufgenommen werden miissen und der beleuchtete Teil der Erdoberfliche
gleich ist. Wenn die Basislinie B (siehe Abbildung zwischen beiden Antennen senkrecht zur Flugrichtung
(Across-Track) liegt, konnen Geldndehohen h zwischen zwei Objekten erfasst werden. Bei einer Basislinie

parallel zur Flugrichtung (Along-Track) kénnen Objektbewegungen bestimmt werden (Congj, [2007).

Hohe

Range -~

Abbildung 2.3: Aufnahmegeometrie der Radarinterferometrie (abgeinderte Darstellung aus [Sérgel, 2006])

Bei der Bestimmung der Geldndehohe werden die gemessenen Phasen der komplexen Aufnahmen verwendet,
da deren Bestimmung im Gegensatz zur Laufzeitmessung fiir die Entfernung zwischen Antenne und Boden-
punkt genauer sind (s.|Cong, 2007, S. 9). Dadurch ergibt sich die interferometrische Phasendifferenz zwischen
den beiden Aufnahmen zu

P = E 21 4 ¢
Yo = 22 - 21 4+ 9

} A =py —1hy = 4T Ar, (2.6)

da die Phase, bei gegebener Wellenlénge, proportional zu Weglinge ist (s. Kircher| 2004, S. 26). Zur Bestim-
mung der Gelédndehohe miissen zunéichst die Phasenmehrdeutigkeiten, wie sie in Kapitel 3] néher beschrieben
werden, gelost werden, um die absolute interferometrische Phase ¢ zu erhalten. Da die Parameter der Auf-
nahmegeometrie bei SAR-Systemen gut bekannt sind, kann die Hohe, bezogen auf die gewihlte Masterszene,

durch den Zusammenhang

_47TBJ_
A

¢(h)

(st o)+ =00, ) )

rsin(©g) 2r2sin(O© 27)

bestimmt werden. Hierbei steht die Variable w fiir den Winkel zwischen den Basislinien (siehe Abb. und
Oy fiir den Offnungswinkel bei einer Hohe von Null. Die Formel wurde, in einer angepassten Form,
aus [Schwabisch| (1995) entnommen und gibt durch eine Taylorentwicklung den Zusammenhang zwischen
der absoluten interferometrischen Phase und der Geldndehthe wieder. Durch den Prozessierungsschritt der

Geokodierung konnen abschlieftend die Hohen aus dem Referenzsystem des Satelliten in ein iibergeordne-
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tes Hohensystem transformiert werden. Abbildungseffekte, wie zum Beispiel das Foreshortening, Layover,
Shadowing oder die Verschiebung von bewegten Zielen kénnen die bestimmten Hohen aufgrund der Aufnah-
megeometrie verfilschen, was eine Interpretierbarkeit der Ergebnisse erschwert (s Kalkuhl, 2009} S. 25-27).
Mit dem Begriff der Pass-Interferometrie unterteilt man die Aufnahmekonstellationen in Single-Pass und
Repeat-oder auch Dual-Pass. Bei der Single-Pass Anordnung befinden sich beide Antennen auf einer Tréger-
plattform in einem bekannten Abstand zueinander. Diese Konstellation wurde beim Space Transportation
System (STS)-99 der NASA] verwendet, aus deren Daten das digitale SRIMFHohenmodell berechnet wurde.
Unter der Konstellation versteht man, dass zum Beispiel zwei Satelliten das zu erfassende Gebiet in zwei
leicht unterschiedlichen Bahnen tiberfliegen. Die effektive Basislinie B, zwischen den beiden Antennen sollte
allerdings nicht grofer als 1100m sein (Kircher) 2004).

Ein Beispiel fiir einen solchen Repeat-Pass sind die Satelliten ERS-1 und ERS-2, wobei letzterer in einem
Abstand von einem Tag (zeitliche Basislinie) dem ERS-1 Satelliten auf einer &hnlichen Bahn hinterher fliegt.
Die aus der Radarinterferometrie entstehenden Datenprodukte des Interferogramms und des Koharenzbildes

werden in den néchsten Unterkapiteln fiir eine komplexe Darstellung des SAR-Signals durchgefiihrt.

2.3.1 Darstellungen des SAR-Signals

Das gemessene SAR-Signal wird, wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, in einer komplexen Darstellungsform
vom SAR-System nach der Messung gespeichert und durch

up = Ae'™, (2.8)

reprasentiert, wobei Ay die Amplitude und 9y die Phase des Signals der Szene f darstellt. Ein durch das
SAR-System abgebildetes Pixel beinhaltet aufgrund der geometrischen Auflosung mehrere Objekte, welche
das eintreffende Strahlungssignal unterschiedlich reflektieren (s. |[Kircher] 2004, S. 27). Daher kann das in
gezeigte Gesamtsignal durch eine Summe aus Real- und Imaginérteil des Signals dargestellt werden.

uy = Re(uy) + iIm(uy) (2.9)

Die hier abgebildete Darstellungsform wird Single-Look-Complex (SLC) genannt und fiir die Speicherungs-
form des SAR-Signals innerhalb des Systems verwendet, weil dadurch die Prozessierung der nachfolgenden
InSAR-Datenprodukte leichter durchgefiithrt werden kann. Die Berechnung der Phase und Amplitude des
Signals, fiir diese Darstellungsform erfolgt nach (s. Kircher, 2004, S.27) durch die Formeln

1y = arctan (;@éi;;) ) Ap = \/Im(uf)2 + Re(uy)? (2.10)

2.3.2 Interferogramm

Das interferometrische Phasensignal und die Amplitude ergeben sich aus der Prozessierung der Radarinter-
ferometrie und werden im Allgemeinen durch das Interferogramm dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass
das Bildpaar koregistriert sein muss, damit die Pixel der einzelnen Szenen, welche das selbe Gebiet abdecken,
die gleichen Bildkoordinaten besitzen. Zur Berechnung eines Interferogramms wird eine pixelweise Multipli-
kation des komplexen Phasensignals (siche Formel ) der ersten Szene u; mit dem komplex konjugierten
Signal der zweiten Szene us durchgefiihrt (s. [Meyer), 2004, S. 15)

I=wuy-us (2.11)
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Wenn man diese Formel in (2.10)) einsetzt, erhilt man den mathematischen Ausdruck fiir die interferometri-
sche Phase und Amplitude, wobei ersterer fiir die eigentliche Bestimmung der Geldndehohe die ausschlagge-
bende Grofse ist.

m(uy - u3)

1) = arctan A= /Im(uy - u3)? + Re(uq - u3)2. 2.12
2 2

e(uy - uj)’
In den Abbildungen [2.4] und [2.5] ist fiir zwei Ausschnitte aus der Niederrheinischen Bucht die interferome-
trische Amplitude (links) und die interferometrische Phase (rechts) dargestellt. Diese wurden mit Hilfe der
NESTI Toolbox erzeugt, welche kostenfrei von der [ESA] bereitgestellt wird (European Space Agency (ESA),

R0T4).

Stadt KoIn

Tagebau Hambach

R E 0
[mv] x10° [rad]

Abbildung 2.4: Interferogramm (Amplitude) fiir die
Stadt Koéln aus dem Bereich der Niederrheinischen Bucht
im Multilook 5 x 1 (Masterszene: ERS-1 10. Juni 1996,

Abbildung 2.5: Interferogramm (Phase) fiir den Ta-
gebau Hambach aus dem Bereich der Niederrheinischen
Bucht im Multilook 5 x 1 (Masterszene: ERS-1 10. Juni

Slaveszene: ERS-2 11. Juni 1996) 1996, Slaveszene: ERS-2 11. Juni 1996)

Hierbei wurde nach der Berechnung der interferometrischen Phase ein Multilook-Verfahren angewendet.
Dadurch werden die Interferenzeffekte (Speckle-Effekt) des stark kohdrenten Signals durch einen adapti-
ven Filter reduziert (s. S. 29). Anhand der rechten Abbildung kann man gut die, durch die
Phasenmessung entstehenden, Mehrdeutigkeiten in Form des sich wiederholenden Streifenmusters (Fringes)
erkennen. Des Weiteren ist anhand der Skala zu erkennen, dass sich die Werte der interferometrischen Phase
aufgrund der Phasenmessung im Bereich [—7 7) befinden. Eine genauere Beschreibung der Entstehung und
Losung dieser Problematik erfolgt in Kapitel [3]

Auf das interferometrische Phasensignal, so wie es durch Formel dargestellt wird, wirken neben den
topographischen Phasenanteilen auch die der Deformation 4c ro, der flachen Erde ¥ fiq¢eartn, der Atmosphére

Yatmo sowie des Rauschens 1y,;5. auf das Signal (s. 2007, S. 13).

'l/J = wtopo + 7Z}defo + d)flat + 1/}atmo + wnoise (213)

Zur Bestimmung eines digitalen Hohenmodells miissen daher alle diese Anteile, aufier dem der Topographie,
entfernt werden. Der Anteil der flachen Erde entsteht durch die Aufnahmegeometrie bzw. durch die Schréig-
sicht des SAR-Systems und durch die daraus entstehenden Streckenunterschiede zwischen zwei Satelliten zum
gleichen Bodenpunkt. Dieser kann durch die Bestimmung der Abweichungen eines Referenzellipsoids zum
Interferogramm, unter Zuhilfenahme der Orbitinformationen, bestimmt und eliminiert werden (s.
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S. 33). Der Phasenanteil der Atmosphére kann durch meteorologische Daten und ein entsprechendes
Modell fiir die Ddmpfung des Signals aufgrund der Atmosphére bestimmt werden. Die Rauschanteile werden
im Allgemeinen durch adaptive Filter, wie zum Beispiel dem Goldsteinfilter, reduziert. Hierbei wird die Auf-
nahme, aufgrund der unterschiedlichen geometrischen Auflésungen in Azimuth und Rangerichtung, fiir diese
separat geglattet. Der Deformationsanteil kann nicht ohne die Hinzunahme zusatzlicher SAR-Aufnahmen
oder einem bereits existierenden Hohenmodell entfernt werden (s. S. 26). Die Bestimmung
dieses Anteils wird bei der Differentiellen SAR Interferometrie [D-InSARFProzessierung benutzt, um Defor-
mationen zwischen zwei SAR-Aufnahmen zu bestimmen (siche Kapitel [2.4)).

2.3.3 Kohirenz

Als zweites InSAR-Datenprodukt, neben dem Interferogramm, kann mit Hilfe des komplexen SAR-Signals,

zweier Aufnahmen, die pixelweise Kohédrenz durch

_ E{uy - u3}
VE{[u P} E{[us?}

fiir das komplexwertige Bildpaar bestimmt werden (s. 2004, S. 24). In Abbildung und wird
die mit Formel (2.14) berechnete Kohirenz fiir die beiden Ausschnitte der Niederrheinischen Bucht, aus

dem Kapitel, dargestellt. Der Wertebereich liegt bei der Kohérenz im Bereich [0...1], wobei Null
fiir keine und Eins fiir vollstdndige Kohédrenz zwischen den Pixeln des Bildpaares bedeutet. Die Kohirenz

ol E{}... Erwartungswert (2.14)

reprisentiert ein Maf fiir die Ahnlichkeit zwischen den bei der Prozessierung verwendeten Aufnahmen. Das
bedeutet, dass Bereiche, welche in beiden Szenen die gleichen Riickstreueigenschaften fiir ein Pixel besitzen
und somit unverdnderlich gegeniiber der Zeit sind, hell (Kohérenz = 1) dargestellt werden (s. S.
24-25). Diese Eigenschaft ist gut anhand der Abbildungzu erkennen. Der Rhein wird hierbei sehr dunkel
dargestellt, da die Riickstreueigenschaften aufgrund der Oberflichenbewegung in beiden SAR-Aufnahmen
stark unterschiedlich ist. Im Vergleich dazu werden die Briicken {iber den Rhein, die Stadtbebauung oder
die abgetragenen Schichten des Tagebaus in Abbildung [2.7] sehr hell dargestellt, da sich diese zwischen den

Stadt K6In Tagebau Hambach

e

Abbildung 2.6: Kohidrenzbild fiir die Stadt Kéln aus Abbildung 2.7: Kohédrenzbild fiir den Tagebau Ham-
dem Bereich der Niederrheinischen Bucht im Multilook bach aus dem Bereich der Niederrheinischen Bucht im
5x1 (Masterszene: ERS-1 10. Juni 1996, Slaveszene: ERS-  Multilook 5 x 1 (Masterszene: ERS-1 10. Juni 1996, Sla-
2 11. Juni 1996) veszene: ERS-2 11. Juni 1996)
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Aufnahmezeitpunkt nicht gedndert haben. Wiirde die zeitliche Basislinie zwischen Master und Slave-Szene
langer sein, sprich die Aufnahmezeitpunkte weiter auseinander liegen, konnte es durch die Abtragung von

Kohle im Tagebau zu einer Anderung in der Kohérenz und dem zugehérigen Grauwert kommen.

2.4 Differentielle Radarinterferometrie

Die Differentielle SAR Interferometrie (D-InSAR]) wird dazu genutzt, um Deformationen radial in Sensor-
richtung in einem Interferogramm zu detektieren. Dadurch koénnen zum Beispiel Bodenbewegungen, wie sie
durch natiirliche oder anthropogene Einfliisse entstehen, fiir grofe Gebiete im Millimeterbereich bestimmt
werden (s. |Cong, 2007, S. 2). Im Gegensatz zum vorhergehenden Unterkapitel wird bei diesem Verfahren
versucht den Phasenanteil der Deformation 4.5 aus Formel zu extrahieren. Um diesen Anteil zu
erhalten, miissen die anderen Anteile, inklusive dem der Topographie eliminiert werden. Hierbei kann dieser
Einfluss nicht ohne zusétzliche Informationen aus dem Interferogramm entfernt werden.

Man unterscheidet hierbei zwischen der 2-Pass, 3-Pass und 4-Pass Methode. Die erste Mdoglichkeit besteht
darin mit Hilfe eines vorhandenen Hohenmodells, wie zum Beispiel dem digitalen Hohenmodell SRTM], den
Phasenanteil zu bestimmen. Dabei wird durch die bekannte Aufnahmegeometrie und der Formel die
entstehende topographische Phase simuliert und von der interferometrischen Phase subtrahiert (s. |(Cong)
2007, S. 10). Bei der 3-Pass Methode werden insgesamt drei SAR-Aufnahmen bendotigt, weil aus der ersten
und zweiten Aufnahme ein InSARIDEM] und aus der zweiten und dritten Szene ein zusitzliches Interfero-
gramm gebildet wird. Bei der Auswahl der Szenen fiir das sollte darauf geachtet werden, dass diese
moglichst frei von Bewegungseinfliissen sind. Nach diesem Prozessierungsschritt wird der Phasenanteil fiir
die Deformation wie bei der 2-Pass Methode bestimmt und eliminiert.

In [Meyer| (2004) wird anhand der Herleitung der maximalen Bewegungsgeschwindigkeit gezeigt, dass die
3-Pass Methode nur Oberflichenbewegungen von maximal 3.4mm/Tag richtig abbilden kann. Die 4-Pass
Methode hebt diese Einschrinkung auf, da hierbei aus vier SAR-Aufnahmen zwei unabhéngige Interfero-
gramme gebildet werden. Falls eines der Interferogramme frei von Oberflichenbewegungen ist erfolgt die
Eliminierung des topographischen Anteils wie bei der 3-Pass Methode. Trifft dieser Fall nicht zu, miissen
zusétzliche Annahmen {iber die Beobachtungsepochen getroffen werden, um den topographischen Anteil

separieren zu konnen (s.|[Meyer, |2004] S. 26-29).

2.5 Persistent Scatterer Interferometry

Die Persistent Scatterer Interferometry (PSI) kann als ein weiteres Verfahren bzw. Erweiterung der differen-
tiellen Radarinterferometrie, wie sie in Kapitel beschrieben wird, verstanden werden (s. Meyer} 2004, S.
125). Das bedeutet, dass auch dieses Verfahren dazu genutzt werden kann, um Oberflaichenbewegungen im
Millimeterbereich aus SAR-Aufnahmen zu berechnen. D-InSAR besitzt den Nachteil, dass in Gebieten mit
niedriger Kohérenz, wie zum Beispiel grofe Waldgebiete, keine Oberflichenbewegungen bestimmt werden
koénnen, da sich die Szenen des Bildpaares zu stark unterscheiden. Andererseits spielt der Phasenanteil der
Atmosphire bei der Bestimmung der Bewegung eine wichtige Rolle, da die Bewegungsgeschwindigkeiten in
der Regel klein sind und das Signal durch den Wasserdampfgehalt in der Troposphére stark beeinflusst wird
(Even et al.;|2009). Die Permanent Scatterer Technik von [Ferretti et al.[(2001) war der erste Ansatz in diesem
Bereich und wurde patentiert sowie urheberrechtlich geschiitzt, sodass mit dem Begriff “Permanent Scatterer”

auch nur Punkte beschrieben werden diirfen, welche mit dieser Technik bestimmt wurden. Zur Verbesserung
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der beschriebenen Probleme bei der D-InSAR Prozessierung wird beim PSI-Verfahren ein Stapel von minde-
stens 20 Interferogrammen genutzt, um die Einfliisse der Atmosphére zu bestimmen. Als weiterer Unterschied
werden hierbei nur Punkte mit einer zeitlich konstanten Reflektivitiit, sogenannte Persistent Scatterer (PS])
verwendet (Even et al., 2009). Diese besitzen den Vorteil, dass sie neben der zeitlichen Stabilitit ein gutes
Signal-to-noise ratio (SNRJ) besitzen. Bei der PSI-Prozessierung ergeben sich als Endprodukte eine Zeitreihe

der Deformation fiir jeden einzelnen PS, die mittleren Verschiebungsraten, der atmosphérische Phasenanteil
sowie den Anteil des topographischen Fehlers (s. |Crosetto et al., 2010, S. 1).

Nach der Veroffentlichung der Permanent Scatterer Technik im Jahr 2000 haben sich eine Reihe weiterer
Verfahren in diesem Bereich entwickelt (Shanker], 2010} [Even et al., [2009; Hooper und Zebker| 2007; [Hooper|
et al., |2004; Berardino et al.) 2002). Die Persistent Scatterer Interferometry ist heutzutage ein sehr robu-

stes Verfahren zur Bestimmung von Oberflichenbewegungen und ist auch gut bei Datensétzen mit geringen

Abtastraten einsetzbar.
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Das Phase Unwrapping (deutsch: Phasenabwicklung) stellt einen der letzten aber auch wichtigsten Prozes-
sierungsschritte in der Auswertung und Erstellung von [nSARIDatenprodukten, wie beispielsweise Digitalen
Hohenmodellen, in der Radarinterferometrie dar (s. [Molll [2007), Seite 41-42). Hierbei kénnen die gemesse-
nen interferometrischen Phasen, wie sie in Formel dargestellt sind, nur Werte im Bereich von [—7
7) annehmen. Somit hat das Phase Unwrapping die Aufgabe ein kontinuierliches Phasenfeld, dass heifst
die ganzzahligen Vielfachen der Wellenlédnge, fiir die gemessenen Daten, zu rekonstruieren. Diese Form der
Phasenabwicklung gibt es nicht nur in der Radarinterferometrie, sondern beispielsweise auch im Bereich der
Phasenmessung beim oder auch bei der Magnetresonanztomographie (MRTJ), im Bereich der Medizin
(s.Ying, 2006, S. 1). Aufgrund der Art der Problemstellung handelt es sich hierbei allerdings um kein tri-
viales Problem, so dass es beim Phase Unwrapping Problem, ohne die Annahme zusétzlicher Bedingungen,
keine eindeutige Losung gibt. Das liegt daran, dass jedes Vielfache der ganzzahligen Mehrdeutigkeiten eine
mogliche Losung der Szene darstellt. In der Komplexititstheorie, welche ein Teilgebiet der theoretischen
Informatik ist, wird das Problem durch den Begriff ‘lNP-schwer’ beschrieben. Das bedeutet, dass das Pro-
blem durch eine Deterministic one-tape Turing Machine (DM nicht in deterministischer Polynomialzeit
[NP| gelost werden kann (s. [Garey und Johnsonl (1979 S. 116-118). [NP-schwer] bedeutet somit, dass die zu
l6sende Aufgabe mindestens so schwer wie jedes andere Problem aus der Menge [NPlist, und kann somit unter
Umstinden sogar schwerer sein. Der Begriff der Turingmaschine stammt ebenfalls aus der theoretischen In-
formatik und dient dazu Berechnungsablédufe, wie sie durch Computer durchgefiihrt werden, zu modellieren.
Mit Hilfe der DTM konnen Aussagen iiber die Komplexitat des Problems, sowie die minimale und maximale
Dauer bis eine giiltige Losung gefunden wurde, bestimmt werden (s. |Garey und Johnson, 1979, S. 23-27).
Neben der eigentlichen Losbarkeit des Problems haben aber auch physikalische Eigenschaften des Signals auf
Atmosphére und Reflektanz am Objekt einen spiirbaren Einfluss auf die Messung und die anschliefsend da-
mit verbundene Losung der Mehrdeutigkeiten. Wahrend des Phase Unwrappings kann sich ein lokaler Fehler,
welcher zum Beispiel aufgrund von einem schlechten Signal-to-noise ratio (SNRJ) entstehen kann, direkt auf
die gesamte Losung der Phasenmehrdeutigkeiten der Szene auswirken (s. |[Moll, 2007, S. 41-43). Aufgrund der
Art der Problemstellung wurden in den letzten Jahren eine Vielzahl an Losungsansitzen publiziert, um das
Problem bestméglich und schnell zu 16sen. Im Folgenden wird dieses Problem durch entsprechende Formeln

und Darstellungen n&her beschrieben und erldutert.

3.1 Allgemeine Problemstellung

Wie bereits zu Beginn des Kapitels erwihnt wurde, liegen die vom [SARISystem gemessenen Phasen 1, welche
auch als “wrapped” bezeichnet werden, in Modulo von 27 der “unwrapped” Phase ¢ vor (Moll, 2007). Da-
durch entsteht das fiir Radardaten typische Interferenzmuster (vgl. Abbildung . Die gemessenen Phasen
werden im allgemeinen Sprachgebrauch als Phasenreststiicke bezeichnet, da die ganzzahligen Vielfachen der
Wellenlénge nicht gemessen werden kénnen. Dieses Problem entsteht immer dann, wenn eine physikalische
Grofse, wie zum Beispiel die Hohe, auf die Phase eines komplexen Signals projiziert wird (s. Xul [2010] S.
432). Da es sich bei dem vom Satelliten ausgesendeten Impuls um ein kontinuierliches Signal handelt, &hnlich
einer Sinus- oder Kosinusschwingung, kann keiner Entfernung zwischen Objekt und Antenne ein eindeutiger
Phasenwerte zugeordnet werden. Zur Verdeutlichung der Phasenmehrdeutigkeiten ist in Abbildung 3.1 und
dieses Verhalten anhand eines Beispiels dargestellt.
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Phasenanderung mit der Héhe
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Abbildung 3.1: Darstellung der Aufnahmegeometrie Abbildung 3.2: Darstellung der Phasenspriinge

In Abbildung [3:1]ist ein Hiigel dargestellt, welcher beispielhaft durch das[SARFSystem abgetastet wird. Das
Beispiel wurde stark vereinfacht, da in der Realitdt das Signal, aufgrund von Landbedeckung, wie Walder
oder Bebauungen in urbanen Gebieten, nicht immer bis zum Boden durchdringen kann. Dadurch kann die
Hohe sowie der daraus resultierende Phasenwert von benachbarten Pixeln stark variieren. Des weiteren misst
der Satellit das reflektierte Signal fiir ein Bildelement, was je nach Linge des Impuls und Laufzeit einen
dadurch festgelegten Bereich der Erdoberfliche darstellt (vgl. Formel (2.5)). Die Pixelinformation setzen
sich daher aus einem gemischten Signal der Hohenverteilung innerhalb des Bildelements zusammen (s. [Balz,
2007, S. 23).

In Abbildung befindet sich, der sich aus dem Beispiel ergebende, Zusammenhang zwischen wahrer Hohe
der angestrahlten Punkte auf dem Hiigel und der gemessenen Phase des Systems. Die farbige Leiste steht
hierbei symbolisch fiir den gemessenen Phasenwert. Bei kontinuierlich steigender Hohe wiederholt sich das
Farbspektrum des Phasenwertes. Des weiteren wird aus dieser Abbildung deutlich, dass mehrere Hohen den
gleichen Phasenwert besitzen (vgl. die Punkte in Abb. . Im unteren Teil der Grafik ist der Phasenwert
separat dargestellt und zeigt die fiir die SAR}nterferometrie charakteristischen Phasenspriinge. Der Bereich
von 0 bis 27 entspricht der halben Wellenldnge (s. Kircher, 2004, S. 28). Da das ausgesendete Signal die
doppelte Wegstrecke zuriicklegen muss reduziert sich die effektive Wellenléinge, fiir die einzelne Strecke, um
die Halfte.

3.2 Mathematische Darstellung

Durch die in Kapitel [3.I] aufgezeigten Zusammenhiinge ergeben sich die Phasenreststiicke, einer n x m grofen
SARIAufnahme f, aus

vy =1o70,5)]2nx, firi=1...n, j=1l...m (3.1)

¥¢(i,7) = Wrapped Phase fiir Pixel (¢, j) einer SAR-Szene f,
¢#(t,j) = Unwrapped Phase fiir Pixel (,j) einer SAR-Szene f,
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wobei die eckige Klammer den Wertebereich angibt, indem sich die gemessenen Phase befindet (s.|Costantinil
1997, S. 262). Unter Beriicksichtigung der ganzzahligen Mehrdeutigkeiten k& und durch das Umstellung auf
den absoluten Phasenwert ¢, ergibt sich (3.1) zu

b5 =vp(i,§) + 27k,  mit k € Z. (3.2)

In Kapitel wurde in der Gleichung die interferometrische Phasendifferenz, welche sich aus der
komplex konjugierten Multiplikation von zwei AR} Aufnahmen ergibt, angegeben. In diese Phasendifferenz
kann die vorhergehende Formel eingesetzt werden, um einen mathematischen Ausdruck fiir die Phasenrest-
stiicke einer [nSARI Aufnahme, welche sich aus den [SARFAufnahmen f und g zusammensetzen, zu erhalten
(s. Richards|, 2007, Seite 13-14)

VY =g = (o5 — 2mky) — (¢g — 27ky)
= o5 — ¢g+ 2m(ky — ky)
= Adsq +2nAkgs. (3.3)

Zur Vereinfachung der Darstellung wurde der Differenzen Operator A verwendet. In der Literatur wird die
Formel (3.1)) oftmals durch den Wrapping-Operator W].] ausgedriickt, welcher den Zusammenhang zwischen
gemessener und absoluter Phase in dhnlicher Weise beschreibt (s. [Ying), 2006, Seite 1)

W] = ¢. (3.4)
Nach Einsetzen von in folgt,
WIY| = ¢ + 2wk (3.5)

was benutzt werden kann, um die interferometrische Phasendifferenz aus (3.3)) ebenfalls durch diesen Operator
darzustellen

Wby — tbg] = Wigs — 2mks] = Wi, — 27k,]
= [(¢y — 2mky) + 27k — [(dg — 27ky) + 27ky]
= [¢¢] = [¢4]
= Adrg- (3.6)

Somit soll verdeutlicht werden, dass sich bei der Bildung eines Interferogramms der Zusammenhang zwischen
absoluten Phasenwerten und Phasenreststiicken nicht dndert. Die Mehrdeutigkeiten k£ hingegen beziehen
sich ab diesem Punkt allerdings auf den Unterschied zwischen den beiden [SARIAufnahmen und sind im
Vergleich zu den vollen Wellenzyklen zwischen Satellit und Bodenpunkt relativ klein. Im weiteren Verlauf
dieser Arbeit wird der Ubersichtlichkeit halber der Index fiir die SARFSzenen weggelassen, wenn von der
interferometrischen Phase gesprochen wird

Aprg =0, A=,  Akgy=k. (3.7)

Fiir die eigentliche Losung der Phasenmehrdeutigkeiten und die damit verbundene Phasenabwicklung miissen
Annahmen getroffen werden, da es sich bei dieser Aufgabenstellung um ein schlecht gestelltes Problem handelt
und sie sonst nicht 16sbar wére. Eine dieser Basisannahmen, welche von einem Grofsteil der derzeitigen

Ansétze genutzt wird, basiert auf der Ausnutzung des Nyquist Kriteriums. Hierbei muss die Abtastrate
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des SARISystems grof genug sein, damit die Differenz der Aliasingeffekte und der Phasenspriinge zwischen
zwel benachbarten Pixeln moéglichst Null ist. (s. |Chenl 2001, S. 8). Hiermit einhergehend ist die Annahme
einer sehr langsamen Anderung des Phasenfeldes, was in Gebieten mit grofen Hohenunterschieden, wie zum

Beispiel in Gebirgen, schnell zu Problemen fiihren kann, wenn die Abtastrate zu niedrig ist.

(a) 1 2 3 4 (b) |1 2 3 4
-2.137-2.0 70.95 2.51 -2.137-2.0 70.95¢ 2,51
| | | | | | |
5V 6 ¢ 7V [8 0 5 ¢ oV |7 ¢ [0
1.8+ 1.0+ 0954+ 2.51 -1.8 1 2.0 + 0.95¢ 2.51
I 1 1 | | ] 1 |
9 v |o¢ [T v [1z° 9 ¢ [o¢ [TV [12°¢
0 108271 1.1 +3.01 0 0824 1.1 v3.01

Abbildung 3.3: Beispiel eines “wrapped” Phasenfeldes [rad]: (a) Alle Phasendifferenzen zwischen benachbarten
Pixeln sind kleiner als 7; (b) Die Phasendifferenzen von Pixel 2 zu 6 und 5 zu 6 (in rot) sind grofer als m was durch
Pixel 6 (gelb) ausgeldst wird.

Wenn das Kriterium erfiillt ist, unterscheiden sich benachbarte Phasenwerte nur um maximal einen halben
Zyklus des gesamten Wertebereichs (um 7) (vgl Abb. a). Somit ergibt sich fiir alle Gradienten zwischen

Nachbarpixeln die Forderung zu,

AP (i, ) = Wi+ 1,5) — 9, j)| <
AP (i, §) = (i, § + 1) — (i, §)| <, firi=1...n, j=1...m (3.8)

wobei die Abkiirzung az im Exponenten fiir den Gradienten in Azimuth-Richtung und ra fiir den in Range-
Richtung steht. Zur Berechnung des kontinuierlichen Phasenfeldes miissen, falls Forderung erfiillt ist,
nur die einzelnen Phasengradienten, von einem Startpixel aus, aufintegriert werden. Das bedeutet, dass die
abgewickelten Phasenwerte nicht direkt bestimmt werden miissen, sondern nur die abgewickelten Phasengra-
dienten zwischen benachbarten Pixeln (s.|Chen} 2001} S. 9).

In der Realitét ist diese Forderung , aufgrund von Residuen/Inkonsistenzen im Phasenfeld so gut wie
nie erfiillt. Ursachen hierfiir sind zum Beispiel Phasenrauschen, atmosphérische Einfliisse, eine Unterabta-
stung des Gebietes oder topographische Einfliisse (s. |Ying, 2006} S. 2; [Ferretti et al., 2007, S. 25-26). Aus
diesem Grund versuchen vor allem lokale Algorithmen diese Stellen innerhalb der Aufnahme zu finden und
bei der Integration der Phasengradienten gesondert zu behandeln. Das Phasenfeld und das sich daraus er-
gebene Hohenfeld kann als 2-D Potentialfunktion angesehen werde. Dadurch muss jedes Kreisintegral der
Phasendifferenzen, egal wie der Weg durch das Bildes gewéhlt wird, Null sein (s. |Chen) 2001, S. 11). Im
Allgemeinen kommt es aufgrund von Dekorrelation oder hohen rdumlichen Frequenzvariationen dazu, dass
nicht alle Kreisintegrale Null sind. Hierdurch kommt es zu Fehlern wéhrend der Integration, welche durch
die Fehlerfortpflanzung zu globalen Einfliissen werden. An dieser Stelle wird deutlich, dass die Losung des
Phasenfeldes, bei Vorhandensein solcher Residuen, von der Wahl des Integrationspfades abhéngig ist (s.
Moll, 2007, S. 43). Auf Grundlage der Annahme des konservativen Phasenfeldes kann zur Lokalisierung
der Diskontinuititen im Phasenfeld, fiir jede 2x2 Pixelnachbarschaft das Residuum berechnet werden. Die-
se Nachbarschaft stellt hierbei die kleinstmdogliche Umgebung zur Bildung eines Kreisintegrals dar. Dieses
berechnet sich fiir eine rechteckige [nSAR}Szene als Kreisintegral der Differenzen zwischen den Pixeln, inner-

halb einer 2x2 Nachbarschaft. Wenn das Kreisintegral einen Wert ungleich Null fiir die Pixelnachbarschaft
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annimmt liegt an dieser Stelle eine Diskontinuitét vor. Als Formel ergibt sich die Berechnung des Residuums
fiir die in Abbildung [3.4] (a) dargestellte Pixelnachbarschaft zu

Residuum = Ay (1,1) + Ayp®*(1,2) — Ayp™(2,1) — AyY**(1,1). (3.9

In Abbildung (b) wurden fiir ein Beispielphasenfeld die Gradienten sowie die Residuen der 2x2 Nach-
barschaft bestimmt. Hierbei stehen in den roten Kreisen die Werte der Residuen. Dadurch, dass die Werte
im Bereich [—7 7] liegen miissen, wird der Gradient (rote Zahl in Abbildung b) in diesen Wertebereich
projiziert und erzeugt ein Residuum ungleich Null. Diese besitzen durch ihr Vorzeichen eine Polaritét, welche

angibt ob es sich um eine Quelle oder Senke handelt.

(a)

00 254 o5 2350 00 2] oo
== (LI
r 00 [egs| 15 [ose] 20 [ 10
—Ap" (2,1)

Abbildung 3.4: Residuenbildung: (a) Darstellung einer 2x2 Pixelnachbarschaft zur Bildung eines Residuums. Griine
Pfeile stehen fiir die Differenzbildung die blauen fiir die Integrationrichtung (im Uhrzeigersinn); (b) 2x4 Phasenfeld
(Pixel in schwarzen Késten [rad|) mit Gradienten (griine Pfeile) und berechneten Residuen (Zahlen in roten Kreisen)

Nach der Lokalisierung der Diskontinuitéten ist es die Aufgabe des Phase Unwrapping Algorithmus ganzzah-
ligen Mehrdeutigkeiten an die gefundenen Stellen einzusetzen, damit das Phasenfeld kontinuierlich und frei
von Widerspriichen ist. Bei dem abgewickelten Phasenfeld und dem sich daraus ergebene Hohenfeld handelt
es sich solange um ein relatives Feld, bis es durch eine Lagerung auf ein Pixel mit bekannter Hohe zu einem
absoluten Feld wird (Moll, [2007)). Fiir dieses Problem gibt es keine eindeutige Losung, weil jedes Vielfache der
gefundenen Mehrdeutigkeiten ebenfalls eine mogliche Losung darstellt (s.|Chen) 2001, S. 9-10). Von diesem
Ausgangspunkt haben sich unterschiedliche Methoden entwickelt, um die gefundenen Stellen zu umgehen
oder die dadurch entstehenden Mehrdeutigkeiten in der gesamten [nSARISzene zu minimieren. Eine grobe

Gliederung fiir diese Losungsalgorithmen befindet sich im hieran anschliefsenden Kapitel

3.3 Gliederung vorhandener Losungsverfahren

In diesem Kapitel soll ein grober Uberblick iiber die Algorithmen und deren Ansitze zur Losung der Pha-
senmehrdeutigkeiten gegeben werden. Da sich in den vergangenen Jahren eine Vielzahl von Methoden in
diesem Bereich entwickelt haben und diese sich teilweise untereinander ergénzen, sind die Grenzen zwischen
den einzelnen Verfahren fliefsend (s. [Ying, 2006, S. 4-6). Da es keinen allgemein giiltigen Ansatz gibt, der fiir
jedes Problem die optimale Losung liefert, werden Verfahren nach der Auswahl des groben Ansatzes noch auf
das entsprechende Gebiet angepasst. Hierzu wiirden zum Beispiel die Anpassung der Kostenfunktion bei den
Network Flow Verfahren gehoren. Bei diesen wird beispielsweise je nachdem, ob man den topographischen
oder den deformativen Anteil der Phase bestimmen will, eine entsprechende Kostenfunktion ausgewihlt (vgl.
Kapitel @ Des Weiteren konnen aus dem gemessenen Phasenfeld Zusatzinformationen, wie zum Beispiel Ko-
hérenzbilder (vgl. Kapitel , verwendet werden um die Lésung zu verbessern (s. Moll, [2007, S. 45-47).

Die Verwendung solcher Zusatzinformationen kann in den meisten Ansétzen benutzt werden, wodurch sie
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in der Gliederung nicht separat aufgefiihrt werden, aufter wenn die Methode nur auf diesen Informationen
basiert (vgl. Quality Guided Verfahren).

3.3.1 Allgemeiner Uberblick

Im Allgemeinen unterscheidet man bei Phase Unwrapping Ansitzen zwischen zwei-, drei und mehrdimen-
sionale Verfahren (vgl. Abbildung. Bei den zweidimensionalen Verfahren bilden die réumlichen Kompo-
nenten fiir Azimuth und Range die Dimensionen. Diese werden durch die Flug- und Aufnahmerichtung der
SAR}Trégerplattform festgelegt (vgl. Abbildung [2.2).

Bei den dreidimensionalen Verfahren wird, neben den Dimensionen fiir Azimuth und Range, in der Regel,
die zeitliche Komponente als dritte hinzugenommen. Das bedeutet, dass fiir ein ausgewihltes Gebiet meh-
rere Aufnahmen mit unterschiedlichen Messzeitpunkten vorhanden sind. Wenn man alle Aufnahmen dem
Zeitstempel nach sortiert, entsteht ein Stapel (Stack) an Aufnahmen, mit dem man zum Beispiel Aussagen
iiber zeitliche Variationen von Deformationen oder Hohen treffen kann. Fiir jede Position innerhalb der ko-
registrierten Szenen ergibt sich somit eine Zeitreihe, wodurch geologisch aktive Gebiete, wie zum Beispiel
die Niederrheinische Bucht, tiberwacht werden kénnen. Neben der Erweiterung in den Anwendungsfeldern
von [SARI Datenprodukten, entsteht aber auch ein Vorteil in der Prozessierung der Aufnahmestapel, durch
Hinzunahme einer weiteren Dimension. Speziell beim Phase Unwrapping, wie es im Kapitel [3.1] dargestellt

wird, kann dadurch die Losung verbessert werden. Die zusdtzliche Dimension liefert Informationen iiber das

Phasenfeld, was zum Finden einer Lisung sowie zur Steigerung deren Genauigkeit fiithrt (Hooper und Zeb-|
. Bei den mehrdimensionalen Methoden ist die Anzahl der Dimensionen unbegrenzt. Allerdings
gibt es nur sehr wenige dieser Algorithmen und diese werden weitesgehend in der Medizin, im Bereich der
Magnetresonanztherapie, verwendet 2003). Ein Grofteil der Ansétze fiir das dreidimensionale
Phase Unwrapping wurden aus den zweidimensionalen Methoden hergeleitet bzw. erweitert. Neben der Un-

terteilung der Phase Unwrapping Verfahren nach ihrer Anzahl an Dimensionen kénnen diese entsprechend
ihres Losungsverfahrens in lokale und globale Methoden unterteilt werden. In den folgenden Unterkapiteln
werden nur die Ansétze fiir die zweidimensionalen Verfahren beschrieben. Das dreidimensionale globale Ed-
gelistverfahren, welches auch im praktischen Teil der Masterarbeit zur Anwendung kommt wird in Kapitel

genauer beschrieben.

Phase
Unwrapping

2-D 3-D n-D
Algorithmen Algorithmen Algorithmen

Global Global

.. Path Following
Branch-Cut Minimum Norm .
(erweitert)
Quality Guided Network Flow Networ.k Flow
(erweitert)

Abbildung 3.5: Gliederung der Phase Unwrapping Algorithmen

Cost Function
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3.3.2 2-D - Lokale Verfahren

Unter lokalen Verfahren versteht man diejenigen, welche einen moglichst guten Pfad zur Integration der
Phasengradienten innerhalb des Bildes suchen. Aus diesem Grund werden diese Methoden auch “Path Fol-
lowing” Verfahren genannt. Die in Kapitel beschriebenen Diskontinuitdten werden bei der Bildung des
Pfades durch geeignete Methoden, wie sie in den Branch-Cut Verfahren zur Anwendung kommen, gemieden.

Dadurch werden die Fehler bei der Integration minimiert.

Branch-Cut Verfahren

In diesem Ansatz werden zunichst die Diskontinuitdten durch Bildung aller Residuen innerhalb des Bildes
bestimmt und diese anschliefend durch Verbindungslinien (Branch Cut) verbunden (Goldstein et al.| [1988).
Bei der Bildung dieser Linien wird beginnend bei einem Startresiduum, ein Nachbarresiduum gesucht, wel-
ches die Polaritét des ersten ausgleicht und einen mdglichst geringen Abstand zu diesem besitzt. Durch die
Verkniipfung von weiteren Residuen entsteht eine baumaihnliche Struktur, welche erst abbricht wenn kein
Residuum mehr im vorher festgelegten Abstand liegt oder der Rand des Bildes die einzige Moglichkeit ist,
um die Polaritdt auszugleichen. Falls anschliefend noch ein Residuum ohne Anschluss vorhanden ist, wird
von diesem ein neuer Baum begonnen (s. Moll, [2007, S. 45). Die entstandenen Verbindungen fungieren als
Barriere, welche bei der Integration nicht geschnitten werden diirfen. Durch Hinzunahme einer Optimali-
tatsbedingung wird dann ausgehend von einem Startpixel der beste Pfad durch die Szene bestimmt (Ying)
2006)). Der Speicherbedarf sowie die bendtigte Rechenzeit konnen bei bei schlechtem [SNRI schnell sehr grof
werden und zu schlechten Ergebnissen fiihren.

Quality Guided Verfahren

Bei diesen Verfahren werden keine Diskontinuitdten bestimmt, sondern mit Hilfe von Quality Maps ein Pfad
fiir die Integration gesucht. Quality Maps liefern Zusatzinformationen iiber Gebiete mit guter Reflektanz, wie
zum Beispiel Kohirenzbilder. Da Diskontinuitéten iiberwiegend in Bereichen mit unstabilen Phasenwerten
auftreten, liefert das Koharenzbild beispielsweise eine gute Aussage iiber solche Bereiche. Ausgehend von
diesen Informationen wird jedem Pixel eine Giite zugeteilt. Beginnend von einem Startpixel mit hoher Giite
wird der gesuchte Pfad, durch das Region Growing Verfahren, von Pixeln mit hoher Giite bis hinzu denen
mit niedriger Giite ausgefiihrt. Diese Verfahren und deren Lésung hingen stark von der verwendeten Quality
Map ab (Moll, 2007). Neben dem Kohérenzbild wire es beispielsweise moglich zusétzliche Informationen fiir

dieses Verfahren zu benutzen. Hierbei sollte darauf geachtet werden, dass die Informationen redundant sind.

3.3.3 2-D - Globale Verfahren

Bei den globalen Algorithmen wird, im Gegensatz zu den lokalen Verfahren, die Szene als Gesamtes betrachtet
und kein Pfad durch das Bild gesucht. Unter der Annahme von Abweichungskriterien wird versucht eine
Lésung zu finden, in der sich die Gradienten der Wrapped Phase moglichst wenig von denen der Unwrapped
Phase unterscheiden (Moll, 2007). Hierbei geht man davon aus, dass wenn keine Phasenmehrdeutigkeiten
vorhanden sind diese identisch sind. Das bedeutet, dass die Abweichungen zwischen Wrapped und Unwrapped
Phasenbild in jedem Fall ganzzahlig sind (Costantini, [1997)). Die zwei folgenden Algorithmen versuchen diesen
Umstand zu nutzen und die entstehenden Mehrdeutigkeiten zwischen Unwrapped und Wrapped Phasenfeld

klein zu halten.
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Minimum Norm Verfahren

Bei diesen Methoden wird versucht die LP Norm fiir die Differenz zwischen Wrapped und Unwrapped Pha-
sendifferenzen zu minimieren. Fiir p = 2 wére ein kleinste Quadrate (Least Squares) Problem zu 16sen. Die
Lambda Methode von [Teunissen| (1995) verwendet diese Minimierungsvorschrift und findet bei der Bestim-
mung der Phasenmehrdeutigkeiten bei [GPS}FSignalen Anwendung. Als Voraussetzung fiir dieses Verfahren
miissen Gewichte fiir die Beobachtungen vorhanden sein. Bei Fehlen dieser Gewichte gibt es Methoden, wel-
che eine Fast Fourier (FET)- oder Diskrete Cosinus Transformation (DCT)) einschliefen, um das Problem zu
16sen. Die L?-Norm erzeugt in der Regel ein deutlich weicheres Ergebnis im Gegensatz zum lokalen Branch-
Cut Verfahren. Aus diesem Grund sollte man bei sehr schnellen Topographieinderungen, wie Klippen oder
Spalten, eine andere Minimierungsvorschrift wihlen (s. Ying, 2006, S. 5). Die L!-Norm liefert im Allgemei-
nen bessere Ergebnisse aufgrund ihrer Robustheit gegeniiber Ausreifiern in Gebieten mit niedriger Kohéarenz.
Verfahren, die eine Minimierung der L°-Norm durchfiihren liefern die besten Ergebnisse, speziell fiir die
Erhaltungseigenschaften der Diskontinuititen, sind aber extrem schwierig und aufwendig bei der Lésung
(Bioucas-Dias und Valadaoj, 2007).

Network Flow Methoden

Innerhalb dieser Methoden wird das Phasenfeld als ein Netzwerk angesehen. Das Netzwerk wird durch einen
gerichteten Graphen dargestellt, in dem die Residuen als Knoten und die Bégen als Verbindungen zwischen
diesen représentiert werden (s.Ying, 2006l S. 6). Die entsprechende Polaritdt des Knotens gibt die Richtung
des Bogens an. Knoten mit einer positiven Polaritit bilden Quellen und negative bilden Senken. Somit liegt
an den Knoten entweder ein Uberschuss oder eine Nachfrage vor. Damit das Netzwerk im Gleichgewicht ist,
muss ein Fluss von den Quellen zu den Senken fliefsen. Jeder Bogen besitzt Kosten, welche mit Hilfe einer
Kostenfunktion bestimmt werden kénnen (vgl. Kapitel @ Diese geben an, wie teuer es ist eine Flusseinheit
auf dem entsprechenden Bogen zu transportieren. Ziel des Verfahrens ist es somit nach dem optimalen Fluss
in jedem Bogen zu suchen, der die Kosten aller Bogen minimiert. (Costantini| (1997) war der Erste, der eine
Ubertragung des Phase Unwrapping Problems auf ein Minimum Cost Flow Problem durchgefiihrt hat. Dabei
wurden nicht die Residuen als Knoten angenommen sondern jedes einzelne Pixel. Die Network Flow Methoden
werden heutzutage in einer Vielzahl von Anwendungen verwendet, da sie einerseits Losungsalgorithmen fiir
Netzwerkprobleme, aber auch durch lineare Programme gelést werden kénnen. Diese Ubertragung wird in
Kapitel ausfiihrlich beschrieben.
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Das Minimum Cost Flow (MCE)-Problem ist eine spezielle Formulierung fiir ein Netzwerk-Fluss-Problem
(engl.: network flow problem). Flussnetzwerke sind in einer Vielzahl von alltiglichen Anwendungen wieder-
zufinden, wodurch diese einen grofsen Stellenwert im Bereich der Mathematik, Wirtschaft und Informatik
einnehmen. Beispiele fiir solche Anwendungsgebiete lassen sich im Bereich der Logistik durch das Trans-
portproblem, bei infrastrukturellen Planungen oder physikalischen Zusammenhingen finden (s. |Ahuja et al.l
1993, S. 1). Im Bereich der Geodésie kann man diese Netzwerke u.a. zur Berechnung von Hohennetzen ver-
wenden, wie in |Schuh| (1985)) dargestellt wird. Durch den Einsatz solcher Flussnetzwerke ist es somit mdglich
die wesentlichen Charakteristiken und Systemabl&ufe fiir ein Problem mathematisch darzustellen. Da man
Netzwerk-Fluss-Probleme auch als mathematische Programme darstellen kann, stellen die Netzwerklosungs-
algorithmen in der Regel eine gute Alternative zu den klassischen Verfahren, wie Simplex-Algorithmus oder
Interior-Point-Verfahren, dar. Das liegt in den meisten Fillen daran, dass Netzwerklosungsalgorithmen die
spezielle Struktur des zugrunde liegenden Netzwerks zum Finden der Losung, ausnutzen (s. |Suhl und Mel-
louli, 2013, S. 167-168). Somit wird deutlich, dass die Graphentheorie eng mit den Netzwerk-Fluss-Problem
verkniipft ist und die damit verbundenen Operationen in einem solchen Netzwerk essentiell fiir diese Art
von Losungsalgorithmen sind. Durch die enge Verkniipfung lisst sich eine direkte Ubertragung des prima-
len und dualen Problems auf den Graphen des Netzwerks herleiten (Costantini et al.l 2009). Aufgrund von
notwendigen Ungleichungsrestriktionen an die Parameter kann es dazu kommen, dass eine Lésung nur durch
ein lineares Programm erzielt werden kann und eine Berechnung mittels Netzwerklosungsalgorithmen nicht
moglich ist (s. |Subl und Mellouli, {2013} S. 168). Die Netzwerk-Fluss-Probleme konnen im Allgemeinen in
Transportprobleme, Shortest Path Probleme, Maximum Cost Flow Probleme und die in diesem Kapitel be-
handelten Minimum Cost Flow Probleme unterteilt werden. In [Suhl und Mellouli| (2013)) werden noch weitere
Problemklassen genannt, allerdings decken die hier aufgelisteten den Grofteil der in praktischen Anwendun-
gen vorkommenden Probleme ab.|Ahuja et al.| (1993) beschreibt in seinem Buch Algorithmen zur Lésung der
Problemstellungen der einzelnen Klassen. Fiir das Minimum Cost Flow Problem sind der Netzwerk Simplex

Algorithmus, der Successive Shortest Path Algorithmus und der Cost Scaling Algorithmus zu nennen.

4.1 Allgemeiner Ansatz

4.1.1 Darstellung des Problems als Graph

In diesem Unterkapitel wird nun der allgemeine Ansatz des Minimum Cost Flow Problems dargestellt, um
die entsprechenden Grundlagen und Bezeichnungen fiir die in Kapitel dargestellte Ubertragung auf das
Phase Unwrapping zu liefern. Einem jeden Netzwerk-Fluss-Problem liegt ein Netzwerk zu Grunde, welches
das darzustellende Problem reprisentieren soll (s. Ford und Fulkerson) 1962, S. 7). In Abbildung ist zur
Veranschaulichung des Aufbaus und zur Darstellung der Strukturgréfien ein Netzwerk abgebildet, welches
zum Beispiel fiir die Transportwege eines Logistikunternehmens oder ein Hohennetz aus dem Bereich der
Geodésie stehen konnte. Die Abbildung des Beispielnetzwerkes wurde in einer leicht angepassten Darstellung
aus [Jensen und Bard| (2003)) entnommen, um fiir folgende Kapitel eine einheitliche Reprasentation fiir
Netzwerke festzulegen. Bei dem aufgespannten Netz handelt es sich um einen Graphen, der entweder gerichtet
oder ungerichtet sein kann. Im ersten Fall konnen die Mengen nur in die Richtung transportiert werden, in
welche die entsprechende Kante zeigt (siehe AbbM.1] die griinen Pfeile). Dieser Graph G = (N, E), welcher
im Allgemeinen Digraph genannt wird, besteht aus Knoten ¢ € N (rote Kreise) und Kanten (i,5) € E
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(griine Linien). Bei einem ungerichteten Graphen ist ein Transport in beide Richtungen der Kante moglich
und die Strukturparameter sind ebenfalls richtungsunabhingig. Falls ein ungerichteter Graph vorliegt, kann
dieser in einen symmetrischen gerichteten Graphen umgewandelt werden, indem man fiir jede ungerichtete
Kante zwei gerichtete Kanten erzeugt, welche in entgegengesetzte Richtungen zeigen (s. S. 8).
Fiir das [MCFE}Problem sind somit grundsétzlich parallele Kanten zwischen zwei Knoten erlaubt. Fiir das in
Abbildung dargestellte Netzwerk ergeben sich folgende Knoten- und Kantenmengen

N =1{1;2;3;4;5} n=|N| =5,
E={(1,2);(1,3);(2,3); (2,4); (3,4); (3,5); (5,1); (5,2)} m = |E| =8.

Die Losung eines Network Flow Problems hingt vom zugrunde liegenden Graphen ab, da durch diesen, im

Gegensatz zum ungerichteten Netzwerk, die Flussrichtung vorgegeben wird (Ahuja et al.,[1993). Die Knoten

des Graphen besitzen einen Parameter b(:) (Zahl in eckigen Klammern), welcher diese in

b(i) > 0 — Angebotsknoten,
b(i) < 0 — Nach frageknoten,

b(i) = 0 — Transportknoten

gliedert. Dieser Parameter steht symbolisch fiir den Nettobedarf des entsprechenden Knotens und wird im

Allgemeinen als Knotenpotential bezeichnet. Dieses berechnet sich durch die Subtraktion aller ausgehenden

Fliisse des Knotens ¢ von allen eingehenden Fliissen des selben Knotens (Jensen und Bard] [2003). Um den

aufgespannten gerichteten Graphen in ein Netzwerk-Fluss-Problem iibertragen zu kénnen, miissen neben den
Knoten auch den Kanten zusétzliche Parameter hinzugefiigt werden (siehe Abb. Bezeichnungen oberhalb
und unterhalb der Kante). Die einzelnen Kanten, welche in der Abbildung griin markiert sind, erhalten
jeweils Kosten ¢;; (lila), eine obere Kapazititsgrenze v, (orange) und eine Variable fiir den transportierten
Fluss x;; (schwarz unterhalb der Kante). Die Kosten geben hierbei an wie teuer es ist eine Flusseinheit {iber
die entsprechende Kante zu verschieben und bilden somit eine entscheidende Grofie, da durch diese der Fluss
entscheidend beeinflusst werden kann. Die obere Kapazititsgrenze gibt den maximalen zuldssigen Fluss an,
welcher auf einer Kante flieffen darf. Man kénnte auch als zusétzliche Forderung eine untere Kapazititsgrenze
festlegen. Da an dieser Stelle die Normalform des Minimum Cost Flow Problems dargestellt werden soll, wird
die untere Grenze als Null angenommen. Eine Umformung des Problems bei vorhandener unterer Grenze in
die in Problemstellung |1 dargestellte Normalform wird in [Ahuja et al.| (1993) Kapitel 2.4 n&her erlautert.

[bi] Lb;]

- (& Cij) -
' 10,
x,-]-

Abbildung 4.1: Darstellung eines Flussnetzwerks mit gerichtetem Graphen: Knotendarstellung (rote Kreise) mit
Knotenpotential (b) und Kantendarstellung (griine Pfeile) mit den Strukturparametern fiir Kapazititsgrenze (u,;),
Kosten (c¢i;), und Flussvariable (z;;) der Kante zwischen ¢ und j.
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4.1.2 Formulierung des primalen und dualen Problems

Der transportierte Fluss sowie die dazugehorigen Kosten einer Kante sind die essentiellen Gréfen des zu
Grunde liegenden Netzwerks. Der transportierte Fluss kann beispielsweise Transportgiiter wie Kleidung oder
Strom im Bereich der Logistik sein, aber auch Mehrdeutigkeiten in einem Phase Unwrapping Problem,
wie in Kapitel gezeigt wird. Die im vorherigen Kapitel dargestellten Netzwerkvariablen sind bis auf die
Knotenpotentiale in der Normalform des [MCEFlProblems immer ganzzahlig und positiv (Suhl und Mellouli
2013). Das Minimum Cost Flow Modell kann durch folgende primale Problemstellung dargestellt werden.

PROBLEMSTELLUNG 1: MINIMUM COST FLOW (PRIMAL)

Restriktionen: >oxy — > x5 = b(4),
{7:(4,5)€A} {7:(5,1)eA}
fir alle (i) e N
Variablendefinition: 0 <xj; <wu;; € IN
fir allei e NV

Zielfunktion: > cijXij ...Min
V(i,j)EE

Hierbei geben die Restriktionen an, dass alle Fliisse aus einen Knoten heraus minus derer in denselben hinein,
dem Knotenpotential entsprechen muss. Diese Gleichung wird als Flusserhaltungsbedingung bezeichnet und
muss fiir jedes Minimum Cost Flow Problem erfiillt sein. Die Variablendefinition grenzt die Grofe des zu
iibertragenden Flusses durch die kapazitive Schranke ein (Schuhl [1985). Die Zielfunktion, welche in einem
solchen System minimiert werden soll, ist die Summe aller Fliisse multipliziert mit dem zur Kante gehérendem
Kostenfaktor. Somit erreicht man, dass der zur Flusserhaltung benétigte Fluss iiber die Kanten fliefst, welche
in Summe die geringsten Kosten verursacht (Ahuja et al.,[1993)). Das in Problemstellungdargestellte Lineare
Programm eines MCF-Problems kann mit Hilfe von linearen Losungsalgorithmen, wie dem Simplex-Verfahren

oder dem Interior-Point-Verfahren geltst werden.

Zulissigkeitsbedingung:

Damit ein Minimum Cost Flow Problem eine zuldssige Losung besitzt, muss die Massenbalancebedingung

Zb(i) =0 (4.1)

flir den zugrunde liegenden Graphen gelten. Trifft dieser Fall nicht zu, dann kann durch das Einfiigen zweier
Schlupfknoten diese Bedingung erfiillt werden. Die Schlupfknoten sind dabei ein Superquellknoten s und ein
Supersenkenknoten ¢, welche in das vorhandene Netzwerk eingefiigt werden miissen. Der Superquellknoten
besitzt anschliefend zu allen Knoten mit b(¢) > 0 eine Kante und der Supersenkenknoten zu allen Knoten,
wo b(i) < 0 ist. Die dadurch entstehenden Kanten miissen in das bestehende Netzwerk eingefiigt werden. Die
Schlupfknoten besitzen kein Knotenpotential und die Kosten der Kanten, welche von diesen Knoten abgehen
besitzen in der Regel sehr hohe Kosten, damit die Fliisse auf dem urspriinglichen Netzwerk flieffen. Bei der in
Formel dargestellten Bedingung fiir die Zuléssigkeit einer Losung handelt es sich um eine notwendige,
aber nicht hinreichende Bedingung. Das liegt daran, dass die Losung eines solchen Problems, wie bereits
erwdhnt, auch vom dazugehorigen Netzwerk, den Kosten und den Kapazititen abhingig ist (Jensen und
Bard, [2003).
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Dualitét:

Fiir jedes primale Problem der linearen Optimierung existiert ein duales Problem (Ahuja et al.| [1993)). Diese
Kernaussage der linearen Optimierung hilft zum Beispiel dabei die Suche einer optimalen Lésung zu beschleu-
nigen oder die Menge der zu bestimmenden Variablen, durch Ubergang auf das duale Problem, zu verkleinern.
Die zulissige optimale Losung eines primalen Problems entspricht der des dazu gehorigen dualen Problems,
wodurch beide Probleme zur Bestimmung der optimalen Losung genutzt werden koénnen (siehe primal/duale
Interior-Point-Verfahren). Als Beispiel zur Veranschaulichung der Dualitét eines Problems werden an dieser
Stelle die Vermarktungsstrategien eines Unternehmen betrachtet, welches Kleiderbiigel verkauft. Einerseits
kann das Unternehmen versuchen die Kosten, welche bei der Produktion der Kleiderbiigel entstehen, zu mi-
nimieren (Primales Problem - Min Cost Flow Problem) und andererseits kann versucht werden den Gewinn
des Unternehmens zu maximieren (Duales Problem - Max Cost Flow Problem). Das duale Problem eines
dualen Problems ergibt wieder das primale Problem, wodurch eine beliebige Transformation zwischen den
beiden Problemzustdnden moglich ist. Die Transformation vom primalen in das entsprechend duale Problem
kann mit Hilfe des Tucker Schemas in Tabelle durchgefiihrt werden (s. Dantzig), 1966, S. 126). Fiir das

PRIMAL DUAL
Zielfunktion: min ¢’ | konst. Glieder ¢
konst. Glieder b Zielfunktion: max bT'w
Matrix A Matrix AT
Variable z; Restriktion
z; >0 j-te Restriktion <
x; unbeschrinkt j-te Restriktion =
z; <0 j-te Restriktion >
Restriktion Variable 7;
i-te Restriktion < T <0
i-te Restriktion = 7; unbeschrankt
i-te Restriktion > m; >0

Tabelle 4.1: Tucker-Schema: Ubertragungsregeln zwischen Primalen und Dualen Problem

primale Minimum Cost Flow Problem, welches in Problemstellung [I] dargestellt ist, lésst sich durch dieses
Schema das duale Problem wie folgt herleiten (s.|Ahuja et all [1993, S. 99).

PROBLEMSTELLUNG 2: MINIMUM CoST FLow (DUAL)

Restriktionen: (i) —7(j) — i < cij,
fiir alle (i,7) € £
Variablendefinition: §;; > 0,
fir alle (4,5) € E
(1) unbeschrénkt

Zielfunktion: Yob(@)m(i) — Y wisdi; ... Max
iEN (i,7)EE

Bei der Ubertragung des primalen auf das duale Problem, wurde fiir jede Massenbalancebedingung des
Knoten ¢ eine duale Variable 7(¢) eingefiihrt. Die duale Variable ¢;; wurde fiir die obere Kapazitétsgrenze
u;; einer Kante (4, j) in das duale Problem eingefiigt. Beim dualen Problem wird die Zielfunktion, in der

sich die Knotenpotentiale, die dualen Variablen und die Kapazitéitsgrenze befindet, maximiert.
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Optimalititsbedingungen:

Damit eine Losung, die beispielsweise durch ein Simplex-Verfahren berechnet wurde, als optimal bezeichnet
werden darf, muss diese spezielle Optimalitétsbedingungen erfiillen. Die bereits erwéhnten Losungsverfahren
versuchen durch eine endliche Anzahl von Iterationsschritten den Eckpunkt des durch die Restriktionen
aufgespannten Polyeders zu erreichen, welche den minimalen/maximalen Abstand zur Zielfunktion besitzt

(Dantzig), 1966). Der Komplementére Schlupf, welcher in |Ahuja et al.| (1993] S. 99) durch

Tij > 0 = ’/T(Z) — 7T(j) — 5ij = Cjj, (42)

6ij >0 = Tij = Ui (43)

dargestellt wird, gilt als Zusammenhang zwischen primalen und dualen Variablen. Mit diesem kénnen an-

schliefend die Optimalitdtsbedingungen in folgender Form beschrieben werden

Tij =0 = 7T(Z) —7T(j) < Cij, (44)
0< Tij < Ujj = 7T(Z) — 7T(j) = Cij, (45)
Tij = Uiy = 7T(Z) — 7T<]) > Cij. (46)

Wenn die Zuldssigkeits- und Optimalitdtsbedingung fiir eine Losung eines linearen Programms zutreffen,
nennt man diese eine zulissige optimale Losung fiir das primale und duale Problem. Dieser Zustand kann
einerseits durch Verwendung von Netzwerklosungsalgorithmen oder durch Léser fiir lineare Programme er-

reicht werden, welche in ihren Ansétzen aber in der Regel unterschiedlich sind.

4.2 Ubertragung auf das Phase Unwrapping

In diesem Unterkapitel soll die Ubertragung des bereits beschriebenen [MCE}Problems auf das Phase Unwrap-
ping dargestellt werden, damit der Ansatz des Edgelist-Algorithmus leichter verstindlich gemacht werden

kann. Costantini| (1997) fiihrte diese Ubertragung als Erster fiir ein rechteckiges vollbesetztes Interferogramm
(sieche Abb. a) durch und verallgemeinerte die Ubertragung in Costantini et al, (2009) fiir ein diinnbe-
setztes System (siehe Abb. b) durch die Integration von finiten Differenzen. Im weiteren Verlauf dieses
Unterkapitels wird versucht die klassische Ubertragung mit der Verallgemeinerung zu kombinieren, da im

Edgelist-Algorithmus die durch die Verallgemeinerung nutzbaren [PSIFPunkte verwendet werden. Costan-
tini erzeugt fiir die bestehende [NSARISzene einen Graphen, indem er Kanten zwischen Nachbarpixeln in

Azimuth- und Rangerichtung bildet.

a) Range | b)
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Abbildung 4.2: Costantinis Definition von Knoten und Kanten: a) Vollbesetzte Szene: Knoten (griine Kreise),
Kanten in Azimuthrichtung (rote Pfeile), Kanten in Rangerichtung (blaue Pfeile); b) Szene mit PSI-Punkten: Knoten
(griine Kreise), Verbindungskanten (orange Pfeile)
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Die folgenden Formeln wurden aus den beiden erwahnten Arbeiten entnommen und entsprechend der Einheit-
lichkeit der Variablen dieser Arbeit an bestehende Variablenbezeichnungen angepasst. Wie in Abbildung
a) dargestellt wird, definiert er jedes Pixel der Szene als Knoten (griine Kreise) und die Verbindungen zu den
zwei benachbarten Pixeln als Kanten. Hierbei wird zwischen Kanten in Azimuthrichtung (rote Kanten) und
Rangerichtung (blaue Kanten) unterschieden. In der Abbildung b) hingegen wird keine Unterscheidung
zwischen Azimuth- und Rangerichtung durchgefiihrt, sondern die Kanten durch eine Delaunay Triangulation
bestimmt (orange Kanten).

Die Phasendifferenzen, welche durch die Kanten zwischen benachbarten Pixeln reprisentiert werden, kon-
nen durch die in Formel dargestellte Gleichung fiir die entsprechenden Richtungen berechnet werden.
Durch die Annahme, dass sich die Wrapped Phasendifferenz von der Unwrapped Phasendifferenz nur um ein

ganzzahliges Vielfaches k unterscheidet ergibt sich das funktionale Modell des Phase Unwrappings zu

Ax+e=1 = ki — k]’ + x5 = Ak;j, (47)
ki ... Ganzzahlige Mehrdeutigkeit des Unwrapped Knotens i (Knotenpotential),
xij ... Residuen zwischen Unwrapped und Wrapped Phasengradienten (Fluss),

Akgj ... Mehrdeutigkeitsdifferenz im Wrapped Phasenbild (Beobachtungen),

da der in Formel (3.1) gegebene Zusammenhang invertiert werden muss. Dieses ist durch eine Aufintegra-
tion der einzelnen Phasendifferenzen moglich. Fiir die in der rechteckigen vollbesetzten Szene entstehenden

Residuen z;; ergibt sich somit die Unterscheidung in Azimuth- und Rangerichtung zu

206, 5) = 51AG" (6 J) — AU, ), (48)
2 5) = 5 (A6 )~ AP (i) (19)

Die so entstehenden Residuen z®* und z"® sind durch diesen Zusammenhang immer ganzzahlige Vielfache
von 27 und geben den Unterschied zwischen Wrapped und Unwrapped Phasendifferenz an. An dieser Stelle

liegt allerdings ein {iberbestimmtes System vor, welches durch Minimierung der Residuen

i $ ST a6 ) + 3¢ )0, ) (4.10)
(@5) (i9)

gelost werden kann. Fiir die in Abbildung b) dargestellte PSI-Szene vereinfacht sich die Formel
zur Zielfunktion aus der primalen Problemstellung [I] des MCE}lProblems, da keine Unterscheidung fiir die
Kantenrichtungen gemacht werden muss.
Die Restriktionen fiir das MCF-Problem ergeben sich aus der Summe aller Kanten, die das Residuum bilden.
Fiir die in Abbildung a) abgebildete urspriingliche Ubertragung ergeben sich die Restriktionen aus der
Formel zur Bestimmung eines Residuums einer 2 x 2 Pixelnachbarschaft zu

(i, 5 +1) — 2% (i, ) — 2" (i + 1,5) + 2" (i, j)

= o [ 1) — AU (0, ) — AU L) + AT, (@.11)

An dieser Stelle liegt kein lineares Problem in Normalform vor, da die Residuen 2% und z"* positive sowie
negative Werte annehmen kénnen. Damit die Ubertragung auf ein MCF-Problem giiltig ist, werden die

Residuen in einen positiven und einen negativen Anteil durch
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247 (i, ) = max(0, z*(4, §)), x?(i,7) = min(0, z* (i, j))
x(i, j) = max(0,2"(4, 7)), 2" (i,7) = min(0, " (¢, 7)) (4.12)

aufgespalten. Aus diesem Grund wurden in den Abbildungen a) und b) zwei Kanten zwischen den
anliegenden Knoten eingefiigt. Fiir das in b) dargestellte [PSIFNetzwerk setzt sich das Kreisintegral nicht
aus der 2 x 2 Pixelnachbarschaft zusammen, sondern aus den zum Dreieck gehérenden Kanten. Auf der
linken Seite der Formel sind die jeweiligen Kanten des Dreiecks fiir die Restriktionen aufgefiihrt. Die
Knotenvariablen fallen auf der rechten Seite der Formel aufgrund der Ringbedingung heraus, was aufgrund

der Rotationsfreiheit der Bedingung zustande kommt.

+ - _ A
kg—k1+1'12—$12—£

2
k3 — kg + l‘;_g — .1’2_3 = %;3 T12 + To3z + 31 = (%ﬂw%) . (413)
— A
kq —k3+l‘;_1—$31 = 7211;_31

Nicht-Null Integrationsresiduen im Dreieck werden Angebots/Nachfrageknoten im entsprechenden Dualen
Netzwerk. Das bedeutet, dass die Integration der Differenzen dem Minimum Cost Flow in einem dualen
Netzwerk entspricht (Costantini et al., [2009).
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Abbildung 4.3: Darstellung des primalen und dualen Graphen eines Netzwerks

Hierdurch kann mit Hilfe des dualen Netzwerks die Losungen des primalen Netzwerkes bestimmt werden
(siehe Abbildung . Der rechte der Teil der Gleichung gewihrleistet die Flusserhaltung in den
jeweiligen Knoten der Dreiecke. Somit muss fiir jedes Dreieck des aufgespannten diinnbesetzten Netzwerks
eine Restriktion durch die Formel eingefiigt werden. Die positiven sowie negativen Variablen z;;
reprisentieren den Fluss entlang der Kanten des Netzwerks. Durch die Ubertragung des MCF-Problems auf
das Phase Unwrapping ergibt sich somit der folgende Zusammenhang, welche mit Hilfe der bereits erwihnten

Losungsalgorithmen fiir MCF-Probleme gelést werden kann.

PROBLEMSTELLUNG 3: MINIMUM CoST FLOwW - PHASE UNWRAPPING

_ (B AP+ DY)

2m ’

Restriktionen: (x:; —z)+ (:vjk —x) + (z, — x;)
fiir alle (i, 4, k) € Dreieck

Variablendefinition: 27 >0 ¢ IN,
r~>0€IN

Zielfunktion: ST ettt + ¢z ... Min

rt,x—
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5. Edgelist-Algorithmus

Innerhalb dieser Masterarbeit wurde der Edgelist-Algorithmus als Hauptanwendungsverfahren fiir die Pha-
senabwicklung gew&hlt, obwohl seine Rechen- und Speicheranforderungen deutlich hoher sind, als bei anderen
dreidimensionalen Verfahren. Der Grund dafiir ist, dass dieser die in Kapitel dargestellte Ubertragung
des Phase Unwrappings auf ein [MCFlProblem, welche heutzutage in einem Grofteil der praktischen Software
(z.B. EBNAPHU) zur Anwendung kommt, verstindlich aufgreift. Dieser Ansatz wird durch diesen Algorith-
mus durch einen einfachen Zwischenschritt auf das Dreidimensionale erweitert. Der Edgelist-Algorithmus ist
im Gegensatz zu dem zuvor dargestellten urspriinglichen MCF-Verfahren aus Kapitel [] eine Methode, um
Phase Unwrapping auf dreidimensionale Daten anzuwenden. Hierbei besitzen die Daten zwei rdumliche und
eine zeitliche Datendimension. Der Edgelist-Algorithmus basiert, wie der MCF-Algorithmus, auf einer glo-
balen Kostenminimierung und gehort zu den Network Flow Methoden. Einer der wesentlichen Unterschiede
zwischen den beiden Ansédtzen liegt darin, dass der Edgelist Algorithmus nicht fiir jede geschlossene Schleife
(Fluss zwischen Residuen) eine Restriktion erzeugt, sondern fiir jede einzelne Kante der Schleife, wodurch
dieser seinen Namen erhalten hat (Shanker und Zebker, [2010). Dadurch kénnen, wie im weiteren Verlauf
gezeigt wird, multidimensionale Daten mit diesem Algorithmus verarbeitet werden. Neben der Verarbeitung
von mehrdimensionalen Daten kénnen aber auch Zusatzbeobachtungen, wie GPSFHohen von bekannten Bo-
denpunkten, zur Bestimmung der Mehrdeutigkeiten verwendet werden. Dadurch, dass die Formulierung der
L'-Norm in diesem MCF-Netzwerk eine totale unimodulare Matrix enthilt, sind die Losungen dieses Pro-
blems immer ganzzahlig, welches im weiteren Verlauf des Kapitels ndher beschrieben (s.[Shanker, 2010, S.
74-75).

5.1 Ansatz des Verfahrens

5.1.1 Grundlagen und Voraussetzungen des Ansatzes

Zunichst werden bei der Beschreibung des Ansatzes, nicht alle Punkte der Interferogramme betrachtet, son-
dern nur die in Kapitel beschriebenen [PSIFPunkte (vgl Abb.: a). Bei einer Verwendung aller Pixel bei
der Phasenabwicklung wiirde die aufzustellende Restriktionsmatrix des Problems sehr grofs werden und die
Zeit zum Losen des Problems entsprechend steigen. PSI-Punkte besitzen weiterhin den Vorteil, dass diese
gute Riickstreueigenschaften der Pixel gewéhrleisten und das Signal-Rausch-Verhiltnis sowie die Kohérenz
dieser Pixel hoch ist. Da das Losen der Phasenmehrdeutigkeiten stark vom Rauschen der jeweiligen Phase
abhéngig ist, bieten die PSI-Punkte einen grofien Vorteil fiir die Abwicklung (s. [Kampes| 2006, Kapitel 2).
Durch die Verwendung solcher Punkte konnen auch nicht regelméafig abgetastete Aufnahmen zur Erweite-
rung des Datenstapels und somit als Zusatzinformationen fiir das Phasenfeld verwendet werden. Nach der
Auswahl der PSI-Punkte handelt es sich, bei Betrachtung einer einzelnen Szene, nicht mehr um ein regulires
Gitter, wo jedes Pixel einen direkten Nachbarn besitzt. Somit miissen fiir jeden PSI-Punkt die Nachbarn
gefunden werden, um anschliefsend die Schleifen fiir die Restriktion des Kreisintegrals bestimmen zu kénnen.
Hierfiir wird in|Costantini und Rosen|(1999) gezeigt, dass sich nicht iiberlappende Dreiecke verwendet werden
konnen, um mit deren Hilfe die Restriktionen aufzustellen. Zur Bildung dieser Dreiecke kann eine Delaunay
Triangulation verwendet werden, welche so definiert ist, dass innerhalb eines Umkreises um drei Punkte,
die ein Dreieck bilden, kein weiterer Punkt liegen darf (Klein, 2005)). Dieses nennt sich Kriterium des leeren
Umkreises und stellt sicher, dass sich die Dreiecke nicht iiberlappen und dass alle Punkte in der Triangulation
verwendet werden (vgl Abb.: b). Die Kanten der Delaunay Triangulation bilden die Restriktionen fiir
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den Edgelist Algorithmus und legen fest zwischen welchen Punkten die Mehrdeutigkeiten bestimmt werden
kénnen. In der Praxis wird oft eine Zusatzbedingung eingefiihrt, welche Kanten mit einer zu groften Linge
aus der Menge der Kanten 16scht. Dadurch wird verhindert, dass zu weit voneinander entfernte Gebiete, mit
unkorrelierten Informationen, verbunden werden. Hierzu z&hlen beispielsweise Kiistengebiete oder Regionen

mit grofen Seen, da dort eine Bestimmung der Kosten, wie sie in Kapitel [6] dargestellt wird, nicht moglich

wire (Pepe und Lanari, |2006). Das dort zugrunde liegende Modell zur Bestimmung der statistischen Kosten

basiert auf der Annahme, dass zwischen den Pixeln Erdoberfliche vorhanden ist. Da der Edgelist-Algorithmus
ein dreidimensionaler Ansatz ist, miissen neben den durch die Delaunay Triangulation bestimmten réumli-
chen Kanten, noch die zeitlichen Kanten bestimmt werden. Da die [PSIFPunkte in allen oder mindestens in
zwei zeitlich benachbarten Szenen vorkommen miissen, wird die auf der Masterszene ausgefiihrte Delaunay
Triangulation auf alle Szenen des Datenstapels projiziert. Bei Betrachtung des Datenstapels wird deutlich,
dass ein PSI-Punkt auch als Zeitreihe

PSI(t) =v'(i,7) mit ¢t = Zeitpunkt der Aufnahme;
i=1l...nundj=1...m (5.1)

dargestellt werden kann (vgl Abb.: ¢). Wenn sich alle [D-InSAR] Szenen auf die selbe Masterszene be-
ziehen, kann der Datenstapel entsprechend dem zeitlichen Abstand zur Masterszene sortiert werden. Die
zeitlichen Kanten entsprechen in diesem Fall den Verbindungen zwischen zeitlich benachbarten PSI-Punkten
(vgl. Abb.: d). Die so bestimmten Kanten wiirden somit die Anderung der Deformation iiber die Zeit,

ohne Festlegung eines Deformationsmodells angeben, nachdem die vorhandenen Mehrdeutigkeiten bestimmt

wurden (Shanker und Zebker| 2010). Falls die Masterszene fiir jedes Interferogramm unterschiedlich ist, las-

sen sich die Anderungen nicht mehr auf eine vorhandene Startdeformation zuriickfiihren. Die Aussagekraft
der zeitlichen Kanten wiirde damit sehr gering werden und eine direkte Bestimmung der Deformation fiir
die PSI-Punkte iiber die Zeit nicht moglich sein. Fiir die eigentliche Lésbarkeit der Phasenmehrdeutigkeiten
des Stapels stellt dieses allerdings kein Problem dar.
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Abbildung 5.1: Teilschritte zur Erzeugung der Kanten fiir den Edgelist-Algorithmus: a) Einzelne Szene mit markier-
ten PSI-Punkten (rot); b) Raumliche Kanten (schwarz) durch Delaunay Triangulation der PSI-Punkte; c) Projektion
der Delaunay Triangulation auf alle Szenen eines Datenstapels; d) Zeitliche Kanten (blau) durch Verbindung zeitlich
benachbarter PSI-Punkte



5.1. Ansatz des Verfahrens

33

5.1.2 Aufstellung des Minimierungsproblems

Die folgenden Formeln sowie die Darstellung des Minimierungsproblems zum Algorithmus wurden dem Paper
von Shanker und Zebker| (2010) sowie dem Vortrag Costantini et al.|(2009) wihrend des FRINGE Workshops
entnommen. Damit die Variablenbezeichnungen innerhalb der Masterarbeit konsistent bleiben, wurden die

verwendeten Formeln dahingehend angepasst. Ausgangspunkt zur Aufstellung des Minimierungsproblems
fiir den Edgelist Algorithmus ist das in Problemstellung [I] dargestellte Minimum Cost Flow Problem sowie
die durch |Costantini| (]1997[) durchgefiihrte Ubertragung auf das Phase Unwrapping (vgl Kapitel . Mit
der zu Beginn des Kapitels beschriebenen Bestimmung der rdumlichen und zeitlichen Kanten kann das

Minimierungsproblem wie folgt beschrieben werden.

Die Menge V der [PSIFPunkte wird als (|]V| = N) festgelegt und wie beim als Knoten bezeichnet.
Die gemessenen Wrapped Phasenwerte an den PSI-Punkten sind, wie in Formel abgebildet, als [¢;,i €
(1,..., N)] reprasentiert. Die Menge an Kanten FE wird durch (|E| = M) definiert und bildet zusammen mit V'
den gerichteten Graphen G := (V, E) des aufzuspannenden Netzes. Hierbei zdhlen die rdumlichen sowie die

zeitlichen Kanten, zur Menge E. Die Start- und Endknoten der Kante werden durch (i, j) € E identifiziert.

a) b)

/

Abbildung 5.2: Darstellung der Triangulation als Netzwerk: a) Triangulation als Netzwerk mit Knoten (blau) und
Kanten (griin); b) Parameter des Netzwerks: k = Knotenpotential; 1 = obere Grenze des Flusses; ¢ = Kosten; x =
Fluss der Kante

In Abbildung a) ist eine einfache Darstellung eines, durch die Triangulation aufgestellten, Netzwerkes
fiir ein MCF-Problem mit Kanten (griin) und Knoten (blau) abgebildet. Des Weiteren sind im Teil b) der
Abbildung die fiir das Netzwerk bendtigten Variablen, wie sie bereits in Kapitel [] eingefiihrt wurden, fiir
eine Beispielkante visualisiert. Fiir das Netzwerk der Abbildung ergeben sich somit drei Kanten und drei
Knoten. Die mathematische Ubertragung vom MCF-Problem auf das Phase Unwrapping aus Kapitel gilt
ebenfalls fiir den Edgelist-Algorithmus. Allerdings werden die Kanten, wie in Formel , nicht zu einer
Gleichung fiir die gesamte Schleife zusammengefasst, sondern separat als Restriktionen betrachtet. Fiir jede
Kante (7, j) der Menge E des Graphen gilt somit die Restriktion

by — ks + ) — {1”2;%] mit (i, §) € B. (5.2)
Die Knotenpotentiale k; und k; stehen in diesem Zusammenhang fiir die ganzzahligen Mehrdeutigkeiten in
den Knoten, welche zum Wrapped Phasenwert ¢ hinzu addiert werden miissen, um die absolute Phase zur
erhalten. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass es sich bei gemessenen und wahren Phasenwerten
sowie der Mehrdeutigkeiten um Doppeldifferenzen handelt. Diese resultieren, wie in Formel dargestellt,
aufgrund der Bildung des Interferogramms aus zwei [SARFAufnahmen und der Differenzenbildung zur Dar-
stellung der Restriktionen der Kanten in . Auf der rechten Seite dieser Gleichung befindet sich der
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Rundungsoperator [.] fir die Differenz der gemessenen Phasen, damit die zu bestimmenden Mehrdeutigkei-
ten ganzzahlig sind. Die Variable z;; symbolisiert die Residuen zwischen eingewickelter und abgewickelter
Phase der Differenzen der Mehrdeutigkeiten in Knoten 4 und j. Diese sind aufgrund des Zusammenhangs
immer ganzzahlig. Beim Nichtvorhandensein von Diskontinuitéten sind diese Null und bilden den Fluss auf
der dazugehorigen Kante. Wie beim [MCH besitzen auch diese Fliisse eine obere Grenze (in der Abbildung
b) als u bezeichnet). Die untere Grenze wird wie in der Normalform des MCF in Problemstellung als Null
angenommen. Es besteht allerdings die Moglichkeit der Einfiihrung einer unteren Grenze, falls diese ungleich
Null sein soll. Damit der allgemeine Ansatz des MCF weiterhin genutzt werden kann, wird eine Transforma-
tion in der Form durchgefiihrt, dass eine zusétzliche Restriktion innerhalb des Linearen Programms erzeugt
wird und die untere Grenze wieder auf Null gesetzt wird. Solche Umformungen werden fiir MCF-Probleme
Netzwerk Transformationen genannt und in |Ahuja et al.| (1993) Kapitel 2.4 beschrieben. Bei der in dar-
gestellten Gleichung handelt es sich, bei Betrachtung aller Kanten, um ein iiberbestimmtes System, welches
durch die Zielfunktion

min Z Cij%ij (5.3)
v(i,j)€E

gelost werden kann. An dieser Stelle liegt allerdings wieder kein lineares Programm in Normalform vor,
wodurch der Fluss z;;, wie bei der Ubertragung in Kapitel positive sowie negative Werte annehmen
kann. Somit wird der Fluss in zwei nicht negative ganzzahlige Flussvariablen P;; und @Q;; aufgeteilt. Diese
werden mit einem nicht negativen, konvexen Kostenfaktor ¢;; (in der Abbildung b) als ¢ bezeichnet)
multipliziert. Die Kosten sind einer der essentiellen Parameter bei einem MCF-Problem, da diese angeben,
wie teuer es ist eine Flusseinheit iiber eine Verbindungskante zu schicken. Bezogen auf das Phase Unwrapping
geben die Kosten an wie wahrscheinlich es ist, dass zwischen Start- und Endknoten einer Kante des Netzwerks
eine Mehrdeutigkeit vorhanden ist (Moll, [2007). Aus diesem Grund muss beim Edgelist-Algorithmus eine
Unterscheidung zwischen den Kosten fiir rdumliche und zeitliche Kanten gemacht werden (vgl. Kapitel @
Ein Teil der in der Praxis zur Anwendung kommenden Verfahren unterscheidet sich beispielsweise nur in der
Bestimmung der Kosten. Zur Bestimmung der allgemeinen Problemstellung muss das Produkt aus Kosten

und Fluss wie folgt minimiert werden.

PROBLEMSTELLUNG 4: EDGELIST-ALGORITHMUS

Restriktionen: kj — ki + Py — Qi5 = V‘z;ﬂwl},
fiir alle (i,j) € E
Variablendefinition: k; € IN| firi=1...N;
0 <Py; <uyy € N
0<Q <y €N

Zielfunktion: > cij(P;; — Qg;) ... Min
V(i,j)EE

Das in Problemstellung [4] dargestellte allgemeine Minimierungsproblem kann mit Hilfe eines Losungsalgo-
rithmus der linearen Optimierung, wie zum Beispiel den Simplex-Algorithmus oder einem Interior-Point
Verfahren, gelost werden (vgl. Kapitel . Bei der Problemstellung handelt es sich um eine Variation ei-
nes ganzzahligen dualen Netzwerkflussproblems mit konvexen Kosten (s. [Shanker| 2010}, S. 71). Zur Losung
solcher Probleme wird in |Ahuja et al.| (2003)) einerseits die Lagrangesche Relaxation zur Transformation des
Problems auf eines mit nicht linearen Kosten genannt. Als weiterer Loser wird der Cost-Scaling Algorithmus,

welcher die Kostenfunktion als stiickweise linear konvexe Funktionen annimmt, beschrieben. Somit wird aus
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Problemstellung [ deutlich, dass jede Kante des Netzwerks als Restriktion in das System aufgenommen wird.
Das zu losende Gleichungssystem des linearen Programms, welches sich aus der Problemstellung [ ergibt,
wird in Abbildung [5.3] dargestellt.

e N (r) (G ~
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i-te Spalte = —1 . Pij _
j-te Spalte= 1 Qi
Rest = 0 k
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B X b

Abbildung 5.3: Modellierung des Gleichungssystems zur Losung der Problemstellung (4| als lineares Programm

Das System setzt sich aus der Restriktionsmatrix B, dem Parametervektor x und dem Vektor der rechten
Seite b zusammen. Die Restriktionsmatrix besitzt die Grofse M x 2- M + N, da es fiir jede Kante zwei positive
Flussvariablen (P;;,Q;;) sowie die Variablen k; und k; fiir alle Kanten gibt. In x stehen alle Flussvariablen
sowie alle Knotenpotentiale, wodurch sich eine Dimension von 2 - M + N x 1 ergibt. Die Kosten fiir die
Knotenpotentiale sind Null, da sie nicht in der Zielfunktion vorhanden sind. Der Vektor b beinhaltet die rechte
Seite der Restriktionen fiir jede Kante des Netzwerks und besitzt somit die Dimensionen M x 1. In Formel
wird fiir das Netzwerk in Abbildung beispielhaft die Restriktionsmatrix mit den entsprechenden
Eintragen dargestellt.

Po—Qua+ko—k)[1 -1 0 0 0 0 -1 1 0
P3—Qus+ks—kip|0 0 1 -1 0 0 -1 0 1 (5.4)
Pys—Qouz+ks—kJ) |0 0 0 0 1 -1 0 -1 1

Bei der in dargestellten Matrix handelt es sich um eine Total unimodulare Matrix (TUM]). Fiir diese gilt
die Definition [5.1] womit sich bei der Losung des linearen Programms der Vorteil bietet, dass der Losungs-
vektor immer ganzzahlig ist und somit effiziente Losungsalgorithmen der linearen Optimierung verwendet
werden konnen (Shanker und Zebker;, [2010).

Definition 5.1 (Total unimodulare Matrix) Eine Matriz A € R™*" ist total unimodular genaw dann,

wenn jede quadratische Untermatriz von A die Determinante 0,1 oder -1 besitzt.

Die Annahme, dass es sich bei der Restriktionsmatrix des Problems um eine TUM handelt wird in [Shanker
(2010, S. 74 - 75) bewiesen. Ein weiterer Vorteil des Algorithmus ist es, dass man Zusatzinformation, wie zum
Beispiel bekannte [GPSIH6hen oder die aus Nivellementsnetzen, als zusétzliche Restriktion in die Matrix B
einfiigen kann. Hierbei ist der Vorteil des Edgelist Algorithmus, im Gegensatz zum [MCFlProblem, dass die
Restriktionsmatrix hierbei total unimodular bleibt (s.[Shanker] 2010, S. 77-78). Fiir die Zusatzinformationen
werden allerdings keine zusétzlichen Flussvariablen P;; und @);; eingefiihrt, sondern nur die rechte Seite der
Restriktionsmatrix erhilt zusétzliche Eintrage. Zwei mogliche Ansétze zur Losung des Edgelist-Algorithmus

sind in Kapitel [7.3] zu finden, wobei dort auf die Vor- und Nachteile der Verfahren eingegangen wird.
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5.2 Vergleich zum MCF-Ansatz von Costantini

In diesem Kapitel sollen die wesentlichen Unterschiede zwischen dem [MCE}Ansatz von [Costantini| (1997)
(vgl. Kapitel 4) und dem zuvor beschriebenen Edgelist-Ansatz von [Shanker und Zebker| (2010) aufgezeigt
werden. Hierbei wird zunichst davon ausgegangen, dass der Edgelist-Algorithmus auf 2-D Datensétze ange-
wendet wird. Bei der Tabelle welche |Shanker| (2010) entnommen wurde, wird schnell deutlich, dass der
MCF-Algorithmus deutlich weniger Variablen sowie Restriktionen bendétigt als der Edgelist-Algorithmus.
Das liegt daran, dass beim MCF-Algorithmus die Summe der Kanten einer Schleife betrachtet wird und beim
Edgelist jede Kante einzeln. Das bedeutet auf der einen Seite, dass der Algorithmus von [Shanker und Zebker
(2010) einen allgemeineren und flexibleren Ansatz zu dem des MCF-Ansatzes darstellt. Auf der anderen
Seite benotigt dieser allerdings deutlich mehr Speicherkapazitdten und Rechenzeit. Vorteilhaft wére es somit
ein Gitter aus [PSIFPunkten zu verwenden, um die Datenmenge und die dadurch resultierende Grofe des
Problems zu reduzieren.

Wie im vorhergehenden Unterkapitel beschrieben, besitzt der Edgelist-Algorithmus den Vorteil, dass Zusatz-
informationen als zusétzliche Restriktion mit in das Problem aufgenommen werden koénnen. Insgesamt sollte
der Edgelist-Algorithmus nicht auf zweidimensionale Datensétze angewendet werden, da es hierfiir deutlich
effizientere Anséitze gibt. Das Finden der Losung des Problems und die damit verbundene Rechenzeit hangt
hierbei zudem auch stark vom verwendeten Loser ab.

Fiir das Small Baseline Subset (SBAS)-Verfahren konnte dieser Algorithmus eine sinnvolle Erweiterung dar-
stellen, da eine zeitliche Tiefpass-Filterung als Kosten fiir die zeitlichen Kanten verwendet werden kénnten
und somit ein Prozessierungsschritt in der Routine von Berardino et al| (2002) zur Bestimmung der PSI-

Punkte eingespart werden konnte.

Minimum Cost Flow Edgelist

Dimensionen des Interferogramms M x N M x N
Anzahl der Variablen AMN —2M — 2N S5MN —2M — 2N
Anzahl der Restriktionen MN—-M—-N+1 2MN - M — N

Nicht-Null Eintrige der Restriktionsmatrix | 8M N —8M —8N +8 | 8MN —4M — 4N

Tabelle 5.1: Anzahl der Parameter zur Darstellung einer 2-D Szene im MCF- und Edgelist-Algorithmus (entnommen
aus [Shanker| (2010 Seite 73)
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In diesem Kapitel geht es um die Darstellung der theoretischen Grundlagen zur Bestimmung der statistischen
Kostenfunktionen [SCE], mit deren Hilfe die Kosten fiir das Minimierungsproblem des Edgelist-Algorithmus
bestimmt werden kénnen. Hierbei dienen die Kosten als Gewichte fiir die einzelnen Variablen der zu minimie-
renden Zielfunktion. Neben dem in dieser Masterarbeit verwendeten Ansatz von |(Chen und Zebker| (2001)),
gibt es eine Reihe von weiteren moglichen Verfahren zur Bestimmung dieser Kosten, auf die im Folgen-
den aber nicht weiter eingegangen wird. Die Bestimmung der Kosten mittels kommt ebenfalls in der
SNAPHU} Toolbox zum Einsatz, wobei sich dort die Berechnung nicht auf den dreidimensionalen Fall eines
Datenstapels anwenden ldsst. Aus diesem Grund wird in Kapitel beschrieben wie die Kosten fiir die
zeitlichen Kanten des Edgelist-Algorithmus bestimmt werden. Hierbei wird eine &hnliche Berechnung wie
fiir die rdiumlichen Kanten verwendet, weil der grundlegende Zusammenhang zwischen Phasengradient und
Kosten nicht durch die Dimension verdndert wird. Diese Form der Kostenbestimmung wird in der Arbeit
von (Shanker und Zebker} 2010) fiir die Berechnung der zeitlichen Kanten verwendet.

Ausgehend von der Beschreibung der Phasenabwicklung als Problem einer Maximum a posteriori probabi-
lity (MAP)-Schitzung, werden generalisierte nicht lineare Kostenfunktionen benutzt, um die physikalischen
Zusammenhinge der zu bestimmenden Zielfunktion zu beschreiben (s. |Chen und Zebker, |2001, S. 36). Die
Einfliisse von Topographie, Deformation und dem Phasenrauschen auf das Phasensignal lassen sich somit
durch die Beobachtungsgrofen der Intensitét I und der Kohérenz v schétzen. Da diese Grofen durch unter-
schiedliche Riickstreueigenschaften der Erdoberflache lokal innerhalb des Interferogramms variieren, entste-
hen unterschiedliche Kosten fiir die einzelnen Phasengradienten (s. |Chen und Zebker|, 2001, S. 39). Folglich
konnen diese Kosten benutzt werden, um das Minimierungsproblem der Phasenabwicklung zu verbessern,
weil durch die Beobachtungen Informationen iiber mdogliche Phasenspriinge fiir die einzelnen Kanten des
Netzwerks in das Problem mit aufgenommen werden.

Da solche Kostenfunktionen immer auf Modellen und Annahmen basieren, kann es vorkommen, dass es durch
nicht modellierte Einfliisse auf das Signal oder der Annahme eines falschen Verhaltens zu einer falschen Ko-
stenbestimmung kommt (s. |Chen und Zebker] 2001, S. 36). Da die Kosten direkt auf die Flussvariablen in
der Zielfunktion wirken, konnen diese zu falschen Phasenabwicklungen fiihren.

6.1 Kostenfunktion des interferometrischen Phasensignals

Das interferometrische Phasensignal setzt sich, wie in Formel [2.13] dargestellt wird, aus mehreren verschie-
denen Phasenanteilen zusammen. Hierbei besteht das Problem darin, dass die einzelnen Anteile in unter-
schiedlicher Form Mehrdeutigkeiten erzeugen kénnen. Aufgrund dieser Komplexitdt des Signals erfordern
mSARFAufnahmen im Gegensatz zu [D-InSARFAufnahmen unterschiedliche Kostenfunktionen fiir die Pha-
senabwicklung. Die Modellierung der Kostenfunktionen der Phasenanteile fiir die Topographie und die Defor-
mation bilden somit einen Teil der Gesamtkostenfunktion fiir das Minimierungsproblem der Phasenabwick-
lung. Aufgrund der im praktischen Teil der Masterarbeit zu Anwendung kommenden D-InSAR-Aufnahmen
beschriankt sich die Beschreibung auf die Kostenfunktionen der Topographie und der Deformation. Auf die
Modellierung des Anteils des Phasenrauschens wird in dieser Arbeit verzichtet, da lediglich ein grober Uber-
blick tiber den Ansatz und die zur Berechnung der Kosten notwendigen Parameter gegeben werden soll. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Herleitungen befindet sich in |Chen und Zebker| (2001)). Die im wei-
teren Verlauf des Kapitels verwendeten Formeln werden ebenfalls aus dieser Arbeit entnommen und an die

Variablenbezeichnung dieser Masterarbeit angepasst. Zur Bestimmung der Gesamtkostenfunktion wird der
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in Formel (4.10) dargestellte Ansatz des Phase Unwrappings als Minimierungsproblem verwendet. Hierbei
werden die Differenzen zwischen “wrapped” und “unwrapped” Phasengradienten minimiert und lassen sich

allgemein durch

min {ng(A¢ka Awk)} mit  gr(Adk, Ay) = cp| A — Ay [P (6.1)
k

darstellen. Hierbei stellt gi die zu minimierende Kostenfunktion dar, welche fiir jede Kante des aufgespannten
Netzwerks die Kosten bestimmt. Durch die in|Chen und Zebker| (s. 2001} S. 37-39) durchgefiihrte Umformung
der generalisierten Kostenfunktion aus Formel in eine [MAPLSchiitzung ergibt sich die Kostenfunktion
als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDE]) der abgewickelten Phasengradienten.

9k (Agr, Ahy) = —log(f(Agk|vr)) (6.2)

Um die Formel einerseits zu vereinfachen und andererseits mit dieser diskrete Gradientenkosten ableiten
zu kdnnen, miissen zusitzliche Annahmen getroffen werden. Da sich die Phasengradienten immer um ganz-
zahlige Vielfache von 7 unterscheiden, kann die Funktion auf das Schitzen der Verteilung der abgewickelten
Phasengradienten f(Ag) vereinfacht werden. Die vereinfachte Kostenfunktion wird durch die Intensitét I

und die Kohérenz ~ zu der bedingten Kostenfunktion

gk (A¢r, Ay,) = —log(f(Adk|l,7)) (6.3)

umgeformt, um mit dieser die physikalischen Zusammenhinge der Topographie und der Deformation auf das
Phasensignal modellieren zu kénnen (s.|Chen und Zebker} 2001} S. 39).

6.1.1 Die Kostenfunktion fiir topographische Messungen

Die Kostenfunktion der Topographie bildet einen Teil der Gesamtkostenfunktion, wie sie in Formel
dargestellt wird. Fiir die Modellierung dieses Anteils A¢;opo des Gradienten des Gesamtsignals A¢y, wird
zunéchst der Zusammenhang zwischen der Geldndehohe und einer einzelnen Phasenmessung betrachtet. Aus
Formel ergibt sich die topographische Phasenkomponente ndherungsweise zu

47TBL

o(h) = Arsin © - (6.4)

Folglich ergibt sich fiir den topographischen Phasengradienten A¢y,p, €ine lineare Abhéngigkeit von der rela-
tiven Hohendnderung Ah und der damit verbundenen Neigung der Erdoberfliche (s.|Chen und Zebker} 2001}
S. 43). Der Gradient wird beim Edgelist-Verfahren zwischen den zu einer Kante gehdrenden Punktpaaren
gebildet. Zur Bestimmung der bedingten [WDF] wird der Gradient durch den Satz von Bayes in Abhingigkeit
von der gemessenen Intensitidt I und der Kohérenz v gesetzt.

f(Adtopo| 1) f (7| Adtopoll)
f(I)

Anhand der Formel (6.5) wird deutlich, dass nur die Abhéngigkeiten von der Intensitét sowie von der Kohé-

renz fiir den topographischen Phasengradienten modelliert werden miissen. Fiir den Nenner sowie den rechten

J(Adtopo|l,7) = (6.5)

Teil des Zahler dieser Formel wird angenommen, dass die Intensitdt unabhingig von der Kohérenz ist und
somit vernachldssigt werden kann. Dementsprechend wird zunéchst die Modellierung von f(Adiopo|l) und
anschliefend die von f(Avy|A¢opo) in kurzer Form beschrieben, da die verwendeteten Modelle teilweise sehr

komplex und die Beschreibung zusétzlicher Grundlagen iiber das Phasensignal erfordern wiirden.
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Modellierung von f(A¢iopo|l)

Die Intensitdt, welche auch als Helligkeit des zuriickgestrahlten Signals ausgedriickt werden kann, ist ab-
héngig von dem lokalen Profil der Erdoberfliche (s. |Chen und Zebker} 2001, S. 44). Je nach Neigung der
Erdoberfléche sowie Gréke des Offnungswinkels der Antenne dndert sich der Abstand in Ground range Ary,
fiir den angestrahlten Bereiches A, welcher in ein Pixel des SAR-Systems abgebildet wird (siche Abb. [6.1)).

Dieser Einfluss wird mit Hilfe eines Facetten-Modells und eines Modells zur Bestimmung des Querschnitts

a) b)

Satellit Satellit

Hohe
Hohe

Range v Range DR
Tor Ary,

Abbildung 6.1: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Neigung der angestrahlten Erdoberfliche und der resul-
tierenden Ground Range: a) geringe Steigung mit geringer Hohendnderung; b) starke Steigung mit kleinerer ange-
strahlten Fléiche

der beleuchteten Fliche modelliert. Der Querschnitt der beleuchteten Fliche ¢° ist hierbei vom lokalen Ein-
fallswinkel ©; abhéngig, welcher zwischen Oberflichennormalen und der Strahlrichtung zum SAR-Satelliten
eingeschlossen wird. Zu Abschwichung von Kohérenz-Effekten im Bildpaar des Interferogramms wird eine

Mittlere Intensitdt sowie normalisierte Daten angenommen, wodurch sich das Modell zu

E{I} =c"A (6.6)

ergibt (s. [Chen und Zebker] [2001, S. 44). Die aus diesem Modell ableitbare Funktion zur Bestimmung

der Intensitét aus der Hoheninderung ist symmetrisch, da die Neigungen einerseits positiv (Bergseite zeigt

zum Radar) und andererseits negativ sein kann (Riickseite des Berges). Dadurch, dass der Satellit iiber
Bergkuppen hinweg misst, kommt es zu Layover-Effekten, welche zum Beispiel die mittlere Intensitdt durch
Schatteneffekte abschwichen konnen. Des Weiteren kommt es durch diesen Effekt dazu, dass mehrere nicht
zusammenhéngende Bereiche der Aufnahme durch ein einziges Pixel abgebildet werden (siehe Abb.: .

Alyqy,

Abbildung 6.2: Darstellung des Layover Effekts (angepasste Abbildung aus |Chen und Zebker| (2001, S. 51): Fiir r
und ry fallen Bereiche der Vorder- und der Riickseite des Hiigels in einem Pixel zusammen
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Wegen der Vermischung von rdaumlich getrennten Bereichen, wie es in Abbildung in 71 und 7o dargestellt
wird, ergibt sich fiir die Intensitit dieser Pixel ein zu hoher Wert. Aus diesem Grund wird die lokale In-
tensitit mit einem zuvor berechneten Schwellwert verglichen, wobei bei einer Uberschreitung dieses Wertes
ein Layover-Effekt modelliert wird (s. |Chen und Zebker| 2001, S. 52). Die Modellierung der [WDEF] wird fiir
Azimuth- und Range-Richtung einzeln modelliert. Fiir die Azimuth-Richtung sind die Layover-Effekte zu

vernachlissigen, da der Satellit in diese Richtung fliegt und somit beide Seiten eines Hiigels ohne Verlust
aufnehmen kann. Die physikalischen Zusammenhénge sind fiir beide Richtungen gleich, wodurch sich die

WDF fiir die Azimuth-Richtung als symmetrische Funktion der Range-Richtung ergibt.

Modellierung von f(AY|A¢iopo)

Der Einfluss der Kohérenz « auf die Topographie ergibt aus der oberen Grenze des Dekorrelationsfaktors

(6.7)

Yo —max{(),l 2|BJ-|AT"}

| tan O]

sowie zeitlichen und thermischen Rauscheffekten, welche aber unabhingig von der Topographie sind

(Zebker und Villasenor, 1992). Die Kohérenz ist in Bereichen mit Layover sehr gering, wodurch fiir diese

Null angenommen wird. Die gemessene Kohirenz bildet eine Obergrenze der zu erwartenden lokalen
Oberfléchenneigung und die untere Grenze bildet der entstehende Hohenunterschied bei einem lokalen
Einfallswinkel von 90°. Das bedeutet, dass wenn der Phasengradient innerhalb dieser Grenzen liegt, die
WDF einen konstanten Wert erhélt und bei nicht Erfiillung Null ist. Fiir die Azimuth-Richtung ergibt sich
die untere Grenze aufgrund der Symmetrieeigenschaften zur negativen oberen Grenze (s.|Chen und Zebker)

2001}, S. 55-56).

Modellierung der Kostenfunktion g(Ag)

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir den topographischen Phasengradienten aus Formel (6.5)) ergibt
sich aus der Kombination der zuvor beschriebenen Ansitze mit der hier nicht beschriebenen WDF des

Rauschens. Zur Berechnung der Kostenfunktionen wird der negative Logarithmus der Gesamtdichtefunktion
f(A¢y|I,7), wie in Formel (6.3) dargestellt wird, gebildet (siehe Abb.: [6.3).

a) T

7 TAG
3 y
\ /
(r) \ /
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Abbildung 6.3: Funktion fiir die Kostenbestimmung der Topographie (Abbildung aus |Chen und Zebker, 2001} S.
62-63): a) Kostenfunktion fiir Range-Richtung; b) Kostenfunktion fiir Azimuth-Richtung; Gestrichelte Kostenfunktion
wird angenommen, wenn A@maee < A@eri ist und somit kein Layover angenommen wird.
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In Abbildung sind die Kostenfunktionen fiir die Topographie in Range-Richtung (a) und in Azimuth-
Richtung (b) abgebildet. Hierbei lassen sich anhand der Funktion in b) die zuvor beschriebenen Symme-
trieeigenschaften fiir die Azimuth-Richtung erkennen. Die gestrichelte parabolische Funktion wird herbei
angenommen wenn A@,,q. kleinere Werte als A¢e,;; annimmt und dadurch ein Layover-Effekt ausgeschlos-
sen werden kann (s. |Chen und Zebker}, 2001} S. 62). Des Weiteren miissen Parameter, welche die Form der
Kostenfunktionen bestimmen, festgelegt werden. Diese werden im Folgenden in Form einer Liste beschrieben

und fiir jeden Parameter erlautert, aus welcher Beobachtungsgrofe sich dieser ermitteln l&sst.

A@mar — Dieser Parameter gibt die obere Grenze des Layover-Effektes an und wird als Minimum aus
den oberen Grenzen der Kohérenz und der Intensitét des lokalen Phasengradienten bestimmt. Fiir

Phasengradienten grofer diesem Wert steigt die Kostenfunktion quadratisch an.

OAg — Die Breite der Parabel wird durch die Standardabweichung des lokalen Phasengradienten festge-
legt, welche sich aus den Anteilen des Rauschens, des Layovers sowie der Messunsicherheit zusam-
mensetzt. Berechnet wird dieser Parameter durch die gemessene Kohérenz und der Annahme zweier

Konstanten fiir die letzten beiden Anteile.

Glay — Diese empirisch ermittelte Variable gibt die Kosten fiir den Layover-Effekt an und wird als
Konstante behandelt. Fiir die Kostenfunktion in Azimuth-Richtung ist dieser Wert der Einzige der

sich von denen fiir die Range-Richtung unterscheidet.

Aoy — Die Mitte der Parabel (siche Abb. gestrichelte Linie) wird durch den gemessenen Phasengra-
dienten zwischen zwei benachbarten Pixeln bestimmt. Die Kostenfunktionen sind nicht auf diesen
Wert zentriert sondern auf Null, weil auch Neigungen auf der Stirnseite eines Hiigels Layover-Effekte

auslosen konnen.

A¢eris  — Die Wahl zwischen der Kostenfunktion mit oder ohne Layover Effekt wird durch diesen Parameter
festgelegt. Hierbei berechnet sich dieser aus der Wurzel der Multiplikation zwischen den Parametern

Glay und O'2A¢.

Somit lasst sich zusammenfassen, dass sich die Kostenfunktion fiir einen Phasengradienten als Differenz
zwischen dessen Phasenwert und dem Phasengradienten des lokalen Phasenfeldes durch dessen Standardab-
weichung ergibt. Der Phasengradient wird in der Regel durch einen Boxfilter von 5 x 5 oder 7 x 7 bestimmt,
welcher die Pixel in diesem Gebiet mittelt(Chen und Zebker, |2001)).

6.1.2 Die Kostenfunktion fiir Deformationsmessungen

Zur Bestimmung der Kostenfunktion fiir Deformationsmessungen, wie sie beispielsweise im praktischen Teil
dieser Masterarbeit zur Anwendung kommen, muss die WDE f(Agqefo|I, ) fiir den Signalanteil der Defor-
mation modelliert werden (s.|Chen und Zebker} [2001}, S. 63-64). Der physikalische Zusammenhang fiir die
Deformation ergibt sich zu

4
(bdefo = Tdr (68)

Innerhalb dieser Formel beschreibt die Variable d,. die Oberflichenverschiebung in Signalrichtung. Im Gegen-
satz zu topographischen Messungen kann es innerhalb von [D-InSARFAufnahmen zu sehr grofen Mehrdeu-
tigkeiten aufgrund von starken Erdbewegungen, wie Rutschhingen oder Erdabtragung durch Kohleabbau
kommen. Der wesentliche Unterschied im Vergleich zur Modellierung der Kostenfunktion fiir die Topographie
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ergibt sich daraus, dass der Phasengradient fiir die Deformation unabhingig von der Intensitdt ist und die

WDFH 7u

F(Adacroll,v) = [(Addefoly) (6.9)

vereinfacht (s.|Chen und Zebker} |2001, S.64-65). Somit bildet die Kohdrenz den wichtigsten Einfluss und
kann die Phasenabwicklung entscheidend beeinflussen (siehe Kapitel . Bei der Bildung des Modells fiir
die Funktion f(Aggecfo|y) wird angenommen, dass bei niedriger Kohérenz Mehrdeutigkeiten, aufgrund von
zeitlich variablen Riickstreueigenschaften und Abweichungen durch fehlerhafte Koregistrierung entstehen
(Zebker und Villasenor} 1992). Da sich die Effekte der Kohdrenz in Azimuth- und Range-Richtung nicht
unterscheiden ergibt sich fiir diese die gleiche Kostenfunktion, welche in Abbildung[6.4] abgebildet wird. Aus

Cost

Ya \ /

*A(sﬁ“mx 0 A(rbm;lx

Abbildung 6.4: Funktion fiir die Kostenbestimmung der Deformation in Azimuth und Rangerichtung (Abbildung
aus |Chen und Zebker| [2001, S. 67); Gestrichelte Funktion wird angenommen, wenn 7 > ~r, ist.

Abbildung l&sst sich ablesen, dass es wie bei der Kostenfunktion fiir die Topographie einen Schwellwert
gibt, der entscheidet ob die Kosten fiir eine vorhandene Mehrdeutigkeit angenommen werden (durchgezogene
Linie) oder nicht (gestrichelte Linie). Dieser Schwellwert ~,,;, ergibt sich aus der lokalen Kohérenz in der
Aufnahme. Die Variable gq ersetzt hierbei den Wert g;,,, und gibt die Wahrscheinlichkeit einer Diskontinuitét
an. Die Bedeutung von Ag,,q, verdndert sich aufrund des verdnderten physikalischen Zusammenhangs zur
maximal auftretenden Diskontinuitét (s. |Chen und Zebker) 2001} S. 66-67).

6.2 Kostenbestimmung bei PSI-Punkten

Die Berechnung der Kosten fiir topographische Messungen oder denen der Deformation, wie sie im vorher-
gehenden Unterkapitel beschrieben werden, setzen eine vollbesetzte Aufnahme voraus. Des Weiteren werden
fiir den Edgelist-Algorithmus neben den Kosten fiir rdumliche Kanten (in Azimuth- und Range-Richtung),
gleichermafen Kosten fiir die zeitlichen Kanten zwischen den benachbarten Interferogrammen benétigt. Aus
diesem Grund wird im Folgenden ein Ansatz dargestellt, mit dessen Hilfe sich die Kosten fiir diinnbesetzte
Aufnahmen (PSIFPunkte) bestimmen lassen. Zu Darstellungszwecken wird die Berechnung der zwei Arten

von Kanten voneinander getrennt beschrieben.

Bestimmung der Kosten fiir riumlichen Kanten zwischen PSI-Punkten

Fiir die Berechnung der rdumlichen Kosten zwischen zwei PSI-Punkten wird in|Shanker| (2010) ein Verfahren
vorgestellt, welches eine Reduktion einer diinnbesetzten Aufnahme auf eine vollbesetzte zweidimensionale
Szene durchfiihrt. Somit ergibt sich der Vorteil, dass die zweidimensionalen Kostenfunktionen fiir Azimuth-

und Range-Richtung aus dem vorhergehenden Unterkapitel genutzt werden kénnen.

In Abbildung [6.5] werden die einzelnen Schritte der Prozessierung der Kosten fiir die rdumlichen Kanten

zwischen PSI-Punkten dargestellt. Hierbei ergibt sich das im Teil a) abgebildete schwarze Netzwerk aus
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Abbildung 6.5: Prozessierungsstufen bei der Bestimmung der Kosten fiir PSI-Punkte: a) Gitterdarstellung der
Szene mit PSI-Punkten (rote Késten), welche durch eine Delaunay Triangulation (schwarze Kanten) verbunden und
von einem Voronoi-Diagramm (blaue Kanten) umgeben sind; b) Interpolation der nichtbesetzten Gitterpunkte durch
eine knn-Nachbarschaftssuche; ¢) Darstellung der Kanten der vollbesetzten Szene, welche fiir die Gesamtkosten der
jeweiligen Kante der Triangulation zusammengefasst werden (Pixel mit gleicher Farbe werden zu Gesamtkosten
der Kante zusammengefasst). Unterscheidung der Gradienten in Azimuth- und Range-Richtung (rote Kanten bzw.
schwarze Kanten)

einer Delaunay Triangulation und das blaue aus dem dazugehdrigen Voronoi Diagramm. Zur Erzeugung
einer vollbesetzten Aufnahmen wird im zweiten Schritt eine Reduktion des diinnbesetzten Gitters durch eine
k-Nearest-Neighbor (KNNJ)-Suche fiir jeden PSI-Punkt durchgefiihrt (siehe Teil b). Alle Pixel, der einzelnen
Nachbarschaften erhalten den gleichen Phasenwert wie der [PSIFPunkt, was als Nummer in den Kisten
dargestellt wird. Aufgrund der Dualitit zwischen Delaunay-Triangulation und Voronoi-Diagramm bilden sich
so die Begrenzungen der einzelnen Nachbarschaften (s. S. 62-65). Auf diese vollbesetzte Szene
konnen somit die statistischen Kostenfunktionen fiir Azimuth- und Rangerichtung angewendet werden, um
die Kosten der benachbarten Pixel zu berechnen. In der Abbildung c) sind nur die Verbindungen abgebildet,
welche zwischen Kopien der PSI-Punkte unterschiedlicher Nachbarschaften in Azimuth- (rot) und in Range-
Richtung (schwarz) liegen. Verbindungen zwischen Kopien des gleichen Punktes werden von der weiteren
Berechnung ausgeschlossen. Die Kanten, welche zur gleichen urspriinglichen Kante gehéren werden durch
gleiche farbliche Hintergriinde der Pixel gekennzeichnet. Die Gesamtkosten der Kanten der diinnbesetzten

Szene ergeben sich somit zu
g (Aupiy) = D9 (D), g€ (LN, (6.10)
4,J

Der Beweis, dass dieser Zusammenhang zwischen den Kosten der vollbesetzten und diinnbesetzten Szene
gilt, wird in (2010, S. 62-67) durchgefiihrt. Dabei werden alle Moglichkeiten der durch die
Nachbarschaftsuche entstehenden 2 x 2 Pixelnachbarschaften iiberpriift, ob diese durch die Reduktion auf

eine vollbesetzte Szene falsche Residuen erzeugen.

Bestimmung der Kosten fiir zeitliche Kanten zwischen den Interferogrammen

Infolge der beim Edgelist-Algorithmus entstehenden zeitlichen Kanten zwischen benachbarten Interferogram-
men, miissen separate Kosten bestimmt werden. Es gibt Ansédtze bei denen die zeitlichen Kosten durch ein
[MCE}Problem und die Festlegung eines Deformationsmodells geschitzt werden kénnen. Als Beobachtun-

gen dienen bei diesem Verfahren die einzelnen PSI-Zeitreihen, welche durch eine Delaunay Triangulation im

Zeitbereich (z-Richtung des Interferogramm-Stapels) entstehen (Pepe und Lanari, |2006)). Bei der in dieser

Masterarbeit implementierten Kostenfunktion wird ein vereinfachtes Modell angenommen. Angesichts der in
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Kapitel und beschriebenen Zusammenhinge setzen sich die zeitlichen Kosten ebenfalls allgemein
durch

_ 2
9(Ad) = M (6.11)

OAg

zusammen. Zur Bestimmung des lokalen Phasengradient A¢,,., wurde bei den Kosten der Topographie ein
Boxfilter fiir Azimuth- und Range-Richtung verwendet. Da dieses fiir eine diinnbesetzte Aufnahme nicht
moglich ist, wird mit Hilfe eines festgelegten Radius eine Nachbarschaft in Azimuth und Range-Richtung fiir
jeden [PSIFPunkt gebildet. Alle zeitlichen Kanten der Szene, die innerhalb dieser Nachbarschaft liegen, werden
benutzt, um den lokalen Phasengradienten zwischen zwei benachbarten Interferogrammen zu bestimmen. Das
bedeutet, dass fiir diese Kanten der Mittelwert berechnet wird und vom Phasengradient im PSI-Punkt A
abgezogen, wie im Z&hler der Formel dargestellt wird. Die Standardabweichung o4 leitet sich, wie bei
den anderen Kostenfunktionen, aus der Kohérenz der einzelnen Aufnahmen, her. Dementsprechend ist eine
Kalibrierung der einzelnen Interferogramme wichtig, damit die Riickstreueigenschaften der einzelnen Szenen
keinen Bias mehr aufweisen und die Daten untereinander vergleichbar sind. Fiir die in Kapitel [7] beschriebene
Implementierung wurde als Kostenfunktion das "Smooth* Modell aus dem SNAPHU] Algorithmus verwendet,

da dieser Ansatz zunichst annimmt, dass keine Mehrdeutigkeiten fiir diese Kanten vorhanden sind.
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Die in der Masterarbeit verwendete Implementierung des Edgelist-Algorithmus in seiner Struktur und sei-
nem Ablaufschema wird in diesem Kapitel beschrieben. Hierbei setzt sich die dargestellte Prozessierung der
Phasenabwicklung zur Erzeugung eines abgewickelten Phasenfeldes aus mehreren Teilschritten zusammen.
Die theoretischen Grundlagen des Edgelist-Verfahrens, welcher von [Shanker und Zebker| (2010) entwickelt
wurde, sowie die anderen wihrend der Prozessierung zur Anwendung kommenden Verfahren werden in den
vorhergehenden Kapiteln beschrieben. Die Teilschritte werden dabei in Form eines Flussdiagramms dar-
gestellt (siehe Kapitel . Das soll einerseits dem Versténdnis der einzelnen Prozessglieder, als Teil des
gesamten Algorithmus dienen und andererseits bietet sich dadurch bei einer zukiinftiger Verwendung dieser
Implementierung die Moglichkeit ein festgelegtes Verfahren, wie zum Beispiel die Bestimmung der Kosten
mittels statistischer Kosten Funktionen von |Chen und Zebker| (2001), durch ein anderes zu ersetzen. Bei der
Beschreibung der einzelnen Teilprozesse wird das grundlegende Vorgehen sowie verwendete Hilfsfunktionen,
welche aus anderen Toolboxen in einer an die Implementierung angepassten Form benutzt werden, benannt.
Zu diesen Toolboxen zéhlt unter anderem das Programm SNAPHU] sowie (siehe (Chen und Zebker)
2001; [Hooper et al., |2010)

Die fiir die Masterarbeit entwickelten Funktionen wurden alle innerhalb der Entwicklungsumgebung von
MATLAB, in der Releaseversion 2014a implementiert. Wahrend der Entwicklung der fiir den Edgelist-
Algorithmus notwendigen Funktionen kam es aufgrund der Validierung der Ergebnisse sowie unterschiedlichen
Datentypen zu unterschiedlichen Losungsansitzen, welche je nach Problemstellung in der Implementierung
ausgewihlt werden konnen. Neben der Unterscheidung zwischen [PSIIPunkten (diinnbesetzte Interferogram-
me) und allen Punkten einer Szene z#hlt die Auswahl des Losungsverfahrens in Form eines Losers fiir lineare
Programme oder die Netzwerklosungsalgorithmen dazu. Aus diesem Grund wurde neben dem eigentlichen
3-D Edgelist-Verfahren eine verallgemeinerte Funktion fiir das Phase Unwrapping entwickelt, um zwischen
den einzelnen Moglichkeiten der Phasenabwicklung einfacher unterschieden zu koénnen. Eine Ubersicht der
zur Verfiigung stehenden Auwahlmoglichkeiten sowie der notwendigen Voraussetzungen, die dabei erfiillt sein

miissen, werden in Kapitel [7.2] erldutert.

7.1 Edgelist-Funktion

Das in diesem Kapitel beschriebene Flussdiagramm des implementierten Edgelist-Algorithmus wird in Ab-
bildung [7.1] dargestellt. Neben der in dieser Masterarbeit entwickelten Implementierung wurde der Edgelist-
Algorithmus von [Shanker und Zebker| (2010) in der dazugehorigen Arbeit in der Programmiersprache C++
implementiert und kann im Internet frei heruntergeladen werden. Bei diesem Programm miissen die Kosten
allerdings, sofern keine einheitlichen verwendeten werden sollen, durch ein externes Programmm berechnet
werden. Das Losen des linearen Programmes wird hierbei durch den [CLPH.oser der [COIN-ORI Initiative,
welcher als Open-Source Software zur Verfiigung steht geldst. Des Weiteren miissen bei der Umsetzung von
Shanker und Zebker| (2010) als Ausgangsgrofen die abgeleiteten Kanten zwischen den Knotenpunkten iber-
geben werden. Folglich muss bei dieser Realsisierung eine Vorprozessierung durchgefiihrt werden, wenn ein
Stapel von Interferogrammen als Ausgangsdaten vorliegt. Im Folgenden werden die Zwischenschritte der
Umsetzung, welche in dieser Masterarbeit entwickelt wurde, beschrieben. Bei dieser sind die erwihnten Vor-
prozessierungsschritte sowie die Bestimmung der Kosten direkt in die Auswertefunktion mit eingebunden,
um direkt Interferogramme als Ubergabeparameter nutzen zu kénnen. Die einzelnen Prozessglieder werden
als hellblaue Kisten mit einer entsprechenden Uberschrift in der Abbildung dargestellt.
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Input

Als Ubergabedaten miissen dem Edgelist-Algorithmus ein Stapel mit Interferogrammen und die dazu gehori-
gen Kohérenzbilder {ibergeben werden. Da fiir die Kostenbestimmung der Kanten, Kohérenzbilder bendtigt
werden, erfolgt beim Weglassen dieser Daten eine einheitliche Kostenbestimmung. Aufgrund der Moglichkeit
der Hinzunahme von Zusatzdaten, zum Beispiel in Form von GPS-H&hen, kdnnen diese bei der Bildung der

Restriktionsmatrix fiir die linearen Programme angebracht werden.

Triangulation

Nach der Differenzierung des Datentyps (siche Abbildung orange Raute unterhalb des Inputs) erfolgt
eine Delaunay Triangulation fiir die PSI-Punkte (diinnbesetzte Interferogramme) oder fiir alle Punkte einer
Szene (vollbesetzte Interferogramme). Die durch die interne Matlabfunktion bestimmte Triangulation wird
von der ersten Szene auf alle anderen des Stapel projiziert (siehe Abbildung. Die sich daraus ergebenen
rdumlichen und zeitlichen Kanten bilden eine der Zielgrofen des Verfahren. Die Kantenliste (Edgelist) gibt
nach der Prozessierung Aufschluss dariiber, zwischen welchen Kanten Mehrdeutigkeiten bestimmt werden

koénnen.

Kostenbestimmung

In diesem Prozessierungsschritt wird die Bestimmung der Kosten fiir die einzelnen rdumlichen und zeitlichen
Kanten durchgefiihrt, da diese fiir die Losung der Phasenmehrdeutigkeiten bendtigt werden. Hierbei muss
vom Nutzer festgelegt werden, welches Verfahren fiir die Berechnung der Kosten genutzt werden soll. Neben
der Wahl von einheitlichen Kosten fiir alle Kanten (uniform) konnen diese in der Realsisierung mittels
statistischer Kostenfunktionen (SCE]) bestimmt werden (siche orange Raute unten). Der theoretische Ansatz
fiir die von |Chen und Zebker| (2001) entwickelten topographischen Kosten sowie denen, welche aufgrund
von Deformationen anzusetzen sind, werden in Kapitel [6] beschrieben. Fiir die raumlichen Kanten erfolgt
wahrend der Kostenbestimmung eine Unterscheidung zwischen PSI-Punkten und einer vollbesetzten Szene
(sieche orange Raute oben). Um die implementierte Kostenfunktion fiir vollbesetzte Interferogramme auch
fiir PSIFPunkte nutzen zu konnen wird als Zwischenschritt eine Interpolation auf ein regelméRiges Gitter
durch die k-Nearest-Neighbor (KNN)-Funktion von Matlab durchgefiihrt (Shanker] 2010). Somit wurde fiir
die Berechnung der rdumlichen Kosten die in zur Anwendung kommende Implementierung der
auf Matlab iibertragen und verwendet. Im Hinblick auf die Art der Realdaten (D-InSATR] Daten) erfolgt
diese Bestimmung nur fiir die Kosten, welche sich aus der Deformation ergeben. Fiir die zeitlichen Kosten
wird, wie bei den rdumlichen Kanten, das in SNAPHU als “smooth” bezeichnete Verfahren verwendet (siehe
Kapitel . Somit setzten sich die Kantenkosten aus rdumlichen sowie zeitlichen Kosten fiir die Kanten
zusammen und bilden die Zielgrofe dieses Prozessierungsschrittes.

Losungsverfahren

In dem Prozessierungsschritt fiir die Losung des Phase Unwrapping Problems werden die in den Schritten
zuvor erzeugte Kantenliste sowie die dazugehdrigen Kosten benétigt. Die in der Abbildung [7.1] dargestellte
orange Raute steht symbolisch fiir die vom Anwender zu treffende Auswahl der Art des Losungsalgorithmus.
Unterschieden wird hierbei zwischen der Losung des Problems durch Netzwerklosungsalgorithmen oder durch
ein lineares Programm. Fiir die erste Auswahlmoglichkeit wurde der Netzwerk-Simplex Algorithmus, wie
er in |Ahuja et al.| (1993 S. 108-118) beschrieben wird, implementiert. Fiir diese Art der Problemstellung
hat sich allerdings herausgestellt, dass der Netzwerksimplex-Algorithmus nicht anwendbar ist (Blitz). Das
liegt einerseits daran, dass nach Validierung des Netzwerkalgorithmus keine richtigen Ergebnisse fiir die
synthetischen Daten bestimmt werden konnten, was durch die nicht planaren Eigenschaften des zugrunde
liegenden Netzwerks resultiert. Zur Losung der Mehrdeutigkeiten durch ein lineare Programm kommen die

beiden Matlabroutinen fiir den Simplex-Algorithmus von [Dantzig) (1966) und das Interior-Point-Verfahren
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von [Karmarkar| (1984) in dieser Realsierung zur Anwendung. Aufgrund der Vor- und Nachteile dieser beiden

Verfahren wurde ein Crossover-Verfahren implementiert, welches die Laufzeit sowie die Eindeutigkeit der
Losung verbessern soll. Nachdem die Wahl auf ein lineares Programm gefallen ist, wird die hierfiir ben&tigte
Restriktionsmatrix sowie die rechte Seite der Zielfunktion aus der Problemstellung [4 durch die Kantenliste
und den eventuell vorhandenen Zusatzdaten bestimmt. Aufgrund der Grofse und der Anzahl an Nullen,
die in der Restriktionsmatrix vorkommen wird diese durch Sparse-Matrizen realisiert. Als Zielgrdfe dieses

Prozessierungsschritts ergeben sich die berechneten Mehrdeutigkeiten fiir jede Kante der Kantenliste.

Output:

Die durch die Losungsverfahren fiir die einzelnen Kanten des Netzwerks bestimmten Mehrdeutigkeiten wer-
den an die gemessenen Phasenwerte angebracht und durch eine Umsortierung wieder in die Form eines
Interferogramms transformiert. Da es beim Interior-Point-Verfahren aufgrund des festzulegenden “duality
gap” nur zu einer bis auf diesen Wert angendherten Optimallésung kommt, werden die Mehrdeutigkeiten bei
diesem Verfahren gerundet. Somit ergibt sich der abgewickelte Stack von Interferogrammen als Ausgabe der
implementierten Edgelist-Funktion.

7.2 Phase Unwrapping-Funktion

Die Zusammenfassung aller entwickelten Verfahren in einer verallgemeinerten Funktion wird durch die Funk-
tion “PU_ NetworkFlow” realisiert. Als Ausgangsdaten empfiehlt es sich gefilterte Interferogramme zu ver-
wenden, da keine Vorprozessierung vor der eigentlichen Phasenabwicklung integriert wurde. Innerhalb dieser
Funktion kénnen die in Abbildung[7.2) dargestellten Verfahren mit Hilfe einer Datenstruktur ausgewéhlt wer-
den. Somit erlaubt diese Funktion das Vergleichen von Phasenabwicklungen mit unterschiedlichen Losungs-
ansétzen, wobei der Hauptaugenmerk dieser Masterarbeit auf der Implementierung des Edgelist-Algorithmus
(siehe Kapitel liegt. Alle in dieser Funktion verwendeten Verfahren sind nach der Gliederung aus Abbil-
dung in die Gruppe der globalen Verfahren einzuordnen.

Phase
Unwrapping
Funktion

2-D 3-D
Verfahren Verfahren

Minimum Schrittweises Netzwerk Edgelist
Cost Flow 2D-Verfahren Loser Algorithmus

Minimum Netzwerk Interior-Point Simplex Crossover
Cost Flow Simplex Verfahren Verfahren Methode

Abbildung 7.2: Uberblick aller implementierten Verfahren wie sie in der verallgemeinerten Phase Unwrapping
Funktion nutzbar sind

7.3 Eigenschaften der verwendeten Losungsalgorithmen

In diesem Unterkapitel geht es um die Eigenschaften der Lésungsalgorithmen fiir lineare Programme und

Netzwerklosern, welche innerhalb der Implementierung des Edgelist-Algorithmus, wie sie in Abbildung
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und dargestellt sind, verwendet werden. Die einzelnen Verfahren werden hierbei nicht in ihrem Funkti-
onsablauf beschrieben, da sie einerseits in einschlagiger Literatur leicht zu finden sind und andererseits das
Hauptaugenmerk dieses Kapitels auf der Beschreibung der Unterschiede in der Losung und der benstigten
Rechenzeit liegt. Des Weiteren soll verdeutlicht werden, wo die Unterschiede in der Suche der optimalen
Losung zwischen den einzelnen Verfahren liegen. Innerhalb der Edgelist-Anwendung kénnen alle hier aufgeli-
steten Loser verwendet werden, allerdings funktioniert der Netzwerk-Simplex Algorithmus bei dieser Art von
Problem nicht (siche Abbildung roter Blitz). Neben den beiden Standardlésern fiir lineare Programme

wird das Crossover-Verfahren fiir die Kombination dieser beiden Ansitze vorgestellt.

7.3.1 Loser fiir lineare Programme

Die linearen Programme bieten wéhrend der Implementierung den Vorteil, dass fiir diese die Matlab internen
Bibliotheken genutzt werden konnen und diese seit der Implementierung stetig optimiert wurden. Somit
konnen die Verfahren ohne Definitionen von zusétzlichen Schnittstellen direkt genutzt werden. Als Nachteil
hierbei entsteht das Problem, dass man nicht so leicht in die einzelnen Berechnungablidufe der Loser eingreifen
kann. So ist es beim Simplex-Verfahren von Matlab zum Beispiel nicht mdoglich einen Startpunkt vor der
Initialisierung des Verfahrens festzulegen. Im Folgenden werden die drei Verfahren zu Losung des Problems

als lineares Programm durch ihre Vor- und Nachteile dargestellt.

Simplex-Algorithmus

Das Simplexverfahren gehort mit zu den dltesten Losern fiir lineare Programm und wurde 1947 von Dantzig
entwickelt. Bei diesem Verfahren wird mit Hilfe von festgelegten Restriktionen ein Losungsraum in Form
eines Polyeders aufgespannt (s. Tung, 2008, S. 6). Die Eckpunkte dieses Polyeders bilden hierbei zuldssige
Basislosungen. Nach der Bestimmung einer zuléssigen Basislosung als Startwert lduft das Simplexverfahren
mit Hilfe eines iterativen Prozesses in Richtung der optimalen Basislésung. Je nach Zielfunktion liegt somit
entweder ein minimaler oder maximaler Abstand zum Eckpunkt vor. Dadurch ergeben sich folgende Vor-

und Nachteile fiir dieses Verfahren.

Finden der optimalen Basislosung kann bei grofsen Systemen sehr lange dauern
— Langsamer Start
+ Erh#hlt in jedem Schritt eine Basislésung

+ In der Nihe der optimalen Basislosung konvergiert das Verfahren schnell

Interior-Point-Verfahren

Das Interior-Point Verfahrens wurde von [Karmarkar| (1984) entwickelt und zdhlt heutzutage neben dem
Simplexverfahren zu den Standardlésern fiir Lineare Programme. Dieses Verfahren betrachtet den gleichen
Losungsraum, wie der Simplex-Algorithmus nur das dieses Verfahren nicht iiber die Kanten des Polyeders
lduft sondern durch den Innenraum. Hierbei kann zum Beispiel das Kurz-Schritt-Verfahren verwendet, um
mit Hilfe einer Suchrichtung und einer Schrittweite sich in Richtung der optimalen Lisung zu bewegen (Tunc,
2008). Hierbei legt der “optimality gap” fest, wie nah die Position an der optimalen Basislosung liegen muss,
damit das iterative Verfahren abbricht.

— Keine Basislosungen

— Kann im Bereich der optimalen Losung aufgrund kleiner Schrittweiten sehr langsam werden
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+ Schnelle Initialisierung

+ Allgemein sehr schnelles Verfahren, da es durch den Innenraum lauft

Crossover-Verfahren

Das Crossover-Verfahren stellt eine Kombination zwischen dem Simplex- und dem Interior-Point-Verfahren
dar, um so die positiven Eigenschaften beider Methoden zu nutzen. Die Idee, wie sie in |Tung (2008 darge-
stellt wird, berechnet im ersten Schritt mit dem Interior-Point-Verfahren eine Lésung, welche nicht nahe an
der optimalen Basislosung liegt. Da das Interior-Point-Verfahren gerade in den ersten paar Iterationen sehr
schnell ist, fiihrt dieses bereits zu einer Beschleunigung der Rechenzeit gegeniiber dem Simplexverfahren.
Die berechnete Losung, welche auch als Punkt im Losungsraum angesehen werden kann, wird anschliefsend
auf eine Ecke des zuldssigen Bereiches projiziert, um von dort aus die letzten paar Iterationen mit Hilfe
des Simplex-Verfahren durchzufiihren (s. [Tung, 2008, S. 55-58). Dadurch wire die gefundene Losung eine
optimale Basislosung. In dieser Masterarbeit wurde dieses Verfahren implementiert, allerdings ergibt sich fiir
dieses Verfahren keine Beschleunigung bei der Lésung, da die verwendeten linearen Probleme sehr grofs sind.
Die Projektion der ersten Losung auf die Ecke ist eine iterative Bestimmung von unabhingigen Basisvekto-
ren, welche fiir einen groflen Losungsraum sehr rechenintensiv wird. In [Megiddo| (1991) wird eine effiziente
Moglichkeit fiir ein solches Verfahren dargestellt, welches in dieser Masterarbeit allerdings keine Anwendung

mehr fand.

7.3.2 Netzwerklosungsalgorithmen

Die Netzwerklosungsalgorithmen stellen, neben den linearen Programmen eine gute Alternative dar, weil
diese die vorhandene Netzwerkstruktur ausnutzen kénnen. Dadurch kénnen effektive Algorithmen verwendet
werden, welche diese Strukturen ausnutzen (Ahuja et all 1993). Ein Beispiel hierfiir ist die Darstellung des
Graphen durch sogenannte Minimum Spanning Trees. Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, einen zu
den linearen Programmen alternativen Netzwerklosungsalgorithmus zu implementieren. Die Wahl fiel hierbei
auf den Netzwerk-Simplex Algorithmus aufgrund seiner schnellen Implementierung und Ubersichtlichkeit
wahrend der Berechnungsschritte. Nach der Anwendung des Verfahrens auf die in Kapitel [§] dargestellten
synthetischen Daten konnten keine plausiblen Ergebnisse erhalten werden. Ein Netzwerkverfahren, welches
von [SNAPHU] als alternatives Losungsverfahren benutzt wird, ist das Cost Scaling Verfahren, welches in
Ahuja et al.| (2003) erldutert wird.
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synthetische Daten

In diesem Kapitel wird die praktische Anwendung des dreidimensionalen Phase Unwrappings mit Hilfe des
Edgelist-Algorithmus von [Shanker| (2010) auf synthetisch erzeugten Daten beschrieben und getestet. Dabei
werden die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Ansétze verwendet, um die Funktion und Kor-
rektheit des abgewickelten Phasenfeldes zu validieren. Dieser Schritt muss ausgefiihrt werden, damit bei der
Anwendung des Verfahrens auf Realdaten differenziert werden kann, ob entstehende Fehler bei der Abwick-
lung aufgrund der Implementierung oder aufgrund der Eigenschaften der Datengrundlage entstehen. Aus
diesem Grund wird die Erzeugung und die damit verbundenen Annahmen der synthetischen Daten in Kapi-
tel B beschrieben und erléutert.

Insgesamt werden drei verschiedene Datensitze erzeugt, um die Wirkung von Rauscheffekten sowie den
Einfluss von schlechter Kohérenz auf die Losung des Edgelist-Algorithmus beschreiben zu kénnen. Die Pha-
senwerte der erzeugten Datensiitze werden anschliefend mit Hilfe der in Kapitel [7] beschriebenen Imple-
mentierung des Algorithmus abgewickelt. Mit den durch das Phase Unwrapping entstehenden absoluten
Phasenfeldern werden am Schluss des Kapitels erste Riickschliisse auf Probleme bzw. Grenzen des Verfah-
rens aufgezeigt. Vor allem soll der Einfluss durch Rauschanteile im [SARISignal und deren Einfluss auf die
Phasenabwicklung deutlich gemacht werden. Hierbei beschréankt sich die Erzeugung der synthetischen Daten
auf die Storeinfliisse, die durch das Rauschen und von der Kohédrenz ausgelost werden. Weitere Einfluss-
effekte, wie sie in Formel in Form der Atmosphére oder der flachen Erde beschrieben sind, werden
vernachlissigt, da sie zum Testen der Implementierung nicht notwendig sind. Mogliche Verfahren zur Mini-
mierung des Rauschanteils werden in Kapitel in Form eines Goldsteinfilter bei der Vorprozessierung der

Realdaten verwendet.

8.1 Erzeugung der synthetischen Daten

Fiir die synthetischen Daten miissen vor der eigentlichen Generierung zunichst Anforderungen iiber Aussehen
und notwendige Eigenschaften konkretisiert werden, damit die daraus resultierenden Daten anschliefsend mit
Realdaten vergleichbar sind. Dabei gilt es die Effekte, welche nicht zur eigentlichen Validierung des Algorith-
mus beitragen, wegzulassen, da diese keinen Einfluss auf die Losung der Phasenmehrdeutigkeiten besitzen.
In [Eineder| (2003) und in [Ren et al.[(2003) werden Algorithmen dargestellt, mit denen man SAR-Aufnahmen
und die sich daraus ergebenen Interferogramme simulieren kann. Fiir die Berechnung von simulierten ERS-1
oder ERS-2 Daten werden in diesen beiden Arbeiten, aufgrund der bekannten SAR-Geometrie (siche Kapitel
und lediglich ein [DEM] und die entsprechenden Orbitinformationen des ausgewihlten Satelliten fiir
den Zeitpunkt der Messung, als Ausgangsgrofien benétigt. Da fiir die Validierung des Edgelist-Algorithmus
die Orbitinformation und die richtige Lagerung der Aufnahme nebenséchlich sind, kommt ein vereinfachtes
Modell fiir die Erzeugung der synthetischen Daten in dieser Arbeit zur Anwendung. Hierzu wird der in
Bioucas-Dias et al.| (1998) dargestellte Ansatz zur Erzeugung von verrauschten SAR-Aufnahmen und der
in Jakowatz Jr. et al. (1996]) beschriebene Zusammenhang zwischen dem Bildpaar, der Kohérenz und dem
sich daraus ergebenen Interferogramm fiir die Generierung von Testdaten benutzt. Diese Ansdtze wurden
bei der Erzeugung von Testdaten fiir den Phase Unwrapping Max-Flow /Min-Cut (PUMA)-Algorithmus in
Form der Matlabfunktionen “insarpair v2” und “gauselle” genutzt (Bioucas-Dias und Valadaol 2007). Da
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fiir die Validierung des Edgelist-Algorithmus ein dhnlicher Sachverhalt dargestellt werden soll, werden diese
Funktionen und das dabei zugrunde liegende Modell in einer abgewandelten Form in dieser Masterarbeit zur

Berechnung der synthetischen Daten verwendet.

8.1.1 Anforderungen und grundlegende Annahmen fiir die Daten

Das in dieser Masterarbeit verwendente Modell wird durch eine Reihe von Anforderungen und Annahmen,
welche durch benétigte Eingabe- und Ausgabeparameter sowie Rausch- und Deformationsmodelle festgelegt
werden, beschrieben. Im Folgenden werden diese durch eine grobe Gliederung der festgelegten Annahmen
aufgeteilt und beschrieben. Am Ende dieses Unterkapitels erfolgt eine stichpunktartige Zusammenfassung in
Form einer Tabelle fiir alle getroffenen Festlegungen und Annahmen (siehe Tabelle . Da fiir die Validie-
rung insgesamt drei verschiedene Datensitze erzeugt werde, befindet sich eine Ubersicht der ausgewihlten

Parameter fiir die einzelnen Datensiitze in Tabelle

Allgemeine Anforderung

Zu den allgemeinen Anforderungen fiir die synthetischen Daten zdhlen in erster Linie die Eingabe- sowie
Ausgabeparameter, welche einerseits durch die Dreidimensionalitit des Edgelist-Verfahrens und durch die
Wahl des Interferogramms als Datenprodukt festgelegt werden. Aus diesem Grund wird als Ausgabeformat
der Implementierung ein Stack mit ¢ Interferogrammen gewahlt. Dabei wird die Grofe der Interferogramme
einheitlich durch die Angabe der Anzahl an Pixeln in Azimuth n (Zeilenanzahl der Szene) und Range m
(Spaltenanzahl der Szene) dargestellt. Folglich ergibt sich fiir die Dimension des Stacks der Interferogramme

nxmxXt.

Annahmen des Hohenmodells

Da in diesem Kapitel der umgekehrte Weg zu einer [DEM] Prozessierung durchgefiihrt wird, bildet hierbei
das Hohenmodell die Ausgangsgrofe. Um die Testdaten so einfach wie moglich zu halten, wird das Ho-

henmodell auf einen einzigen Hiigel im Interferogramm reduziert. Hierfiir wird die Funktion “gauselle” aus

z

7 ae SOWie einer

Bioucas-Dias und Valadao| (2007) verwendet, welche mit einer maximalen Hohe des Hiigels h
Standardabweichung fiir Azimuth- und Rangerichtung (o, 0,) durch die Dichtefunktion der zweidimensio-

nalen Normalverteilung eine normalverteilte Elevation

2 y2

h*(x,y) = h e P T2 mitz=1...m y=1...m; z=1...t (8.1)

max

fiir das Gitter eines einzelnen Interferogramms berechnet. Die Standardabweichung der beiden Richtungen
ist abhéngig von der Maximalhdhe und der Grofe der Szene, damit keine senkrechten Steigungen fiir den

Hiigel entstehen. Die minimale Hohe wird bei allen H6henmodellen als Null angenommen.

Annahmen des Deformationsmodells

In Kapitel 9] werden [D-InSAR}Datensitze als Realdaten verwendet, weshalb die synthetischen Daten eben-
falls mit einer Deformation in z-Richtung versehen werden. Hierbei wird ein lineares Deformationsmodell
flir den Stack der Interferogramme angenommen, wobei die Wahl dieses Modells keinen Einfluss auf die
Phasenabwicklung besitzt. Somit wird die Gesamthohe aller Datensédtze durch deren Anzahl geteilt, um die
einheitliche maximale Hohendifferenz zwischen zwei benachbarten Szenen des Stacks festzulegen. Die Defor-

mation beginnt bei der ersten Szene im Stack (z=1) und besitzt in der letzten Szene (z=t) die maximale



8.1. Erzeugung der synthetischen Daten

53

Gesamthohe des Stacks. Durch diesen Zusammenhang ergibt sich die maximale Hohe eines Interferogramms

zu

ha
z _ esamt
hmaz =z L

,mit z=1...¢. (8.2)

Mit diesen Annahmen lésst sich fiir eine gegebene maximale Gesamthche ein Hohenmodell fiir jedes zu

erzeugende Interferogramm erstellen.

Annahmen des Rauschmodells

Damit {iberpriift werden kann wie sensitiv der Edgelist-Algorithmus auf verrauschte Daten reagiert, wird
ein Rauschanteil (speckle noise) an die Datensétze angebracht. Wie in Kapitel erldutert wurde, hingt
die Erzeugung eines Interferogramms unter anderem von der Kohérenz zwischen der Master- und Slaveszene
ab. Aus diesem Grund wird nicht direkt das zum HShenmodell passende Interferogramm erzeugt, sondern
die zwei dafiir benétigten [SARI Aufnahmen simuliert, um an diese Rausch- und Kohérenzeffekte anzubrin-
gen. Zur Modellierung des verrauschten Signals wird in [Bioucas-Dias et al. (1998) angenommen, dass der
Riickstreukoeffzient im dazugehorigen Pixel des SAR-Systems innerhalb des Bildes als stiickweise glatt an-
genommen werden kann. Ausgehend davon kénnen die Informationen durch ein zusammengesetztes Markov
Random Field geschétzt werden. Das Modell fiir die Dichtefunktion der komplexen Amplitude A aus den

beobachteten Riickstreukoeffizienten oy ergibt sich zu

f(Aloys) = W%e 7t (8.3)

Das Riickstreufeld des Bildes ist in jedem Pixel zyklisch, symmetrisch und normalverteilt (Kelly et al.,|1988).
Folglich werden fiir das Rauschen der Amplitude sowie fiir das additive Rauschen aufgrund von Speckle-
Effekten normalverteilte Zufallszahlen erzeugt und diese neben einer fiir die SAR-Szenen angenommenen

Kohirenz an die Einzelbilder angebracht.

Annahme der Berechnung der Bildpaare

Zur Berechnung des SAR-Signals der Master- und Slaveszene fiir ein Interferogramm des Stacks kann die
Formel (2.8) durch den additive Rauschanteil §"°**¢, welcher sich aus der Wurzel der additiven Rauschenergie

ergibt, zu

Uy = Aleidjl + 5noisea
Uz = 14L2€i¢2 + 5noise' (84)

erweitert werden (s. Dias und Leitaol [2002, S. 410). Des Weiteren wird angenommen, dass der Erwartungs-
wert der empfangenen unverrauschten Energien fiir beide SAR-Aufnahmen identisch ist, wodurch sich der

Anderungsparameter 7 als eine Vereinfachung der Kohirenzformel aus (2.14) zu

E{A, - A3}

E{\A1|2}:E{|A2|2} = &:W

(8.5)

ergibt. Die in der Gleichung (3.7) quadrierte Amplitude A; und As stellen die vom Sensor empfangene
Energie des zuriickgestreuten Signals dar. Mit dem Anderungsparameter, dem festgelegten Rauschmodell
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und der in |Jakowatz Jr. et al|(s. 1996, S. 278) dargestellten Herleitung der Formeln fiir zwei koregistrierten
SAR-Aufnahmen ergibt sich die benétigte Berechnungsvorschrift fiir die Master- und Slaveszene zu

1
ulzﬁAl""( 1_&2)'A2+§6noise
. 1
Ug = Al . €_Z¢ —|— iénoise- (86)
Die Werte fiir die Amplituden A; und A der Master- und Slaveszene werden fiir alle als normalverteilte
Zufallszahlen um Eins erzeugt, da die Phase der entscheidene Parameter fiir die Abwicklung ist. Dadurch,
dass sich die Hohen des zuvor berechneten Modells auf kein reales Hohensystem beziehen, kann die normal-

verteilte Elevation des Hohenmodells als ¢ direkt in die Gleichung eingesetzt werden. Die anschliefsende
Erzeugung der einzelnen Interferogramme erfolgt durch die bereits beschriebene Formel (2.11)).

Zusammenfassung und Festlegung der Parameter der Testdatensitze

In der Tabelle 8] sind die zuvor beschriebenen Annahmen und Festlegungen fiir die synthetischen Daten
stichpunktartig als Kurzform dargestellt. Zum Testen des Edgelist-Algorithmus werden insgesamt drei ver-
schiedene Datensitze erzeugt, damit dieser auf Daten ohne Rauschanteile, mit Rauschanteilen und auf einen
mit schlechter Kohirenz getestet werden kann. Die hierfiir notwendigen Parameter werden in der Tabelle

fiir die drei verschiedenen Datensitze aufgelistet.

ANFORDERUNGEN UND ANNAHMEN FORMEL FESTLEGUNG DER PARAMETER
Allgemein Variablenname Datenséitze
- Ausgabe: Stack mit Interferogrammen ) 1] 2 |3
- Dimensionen des Stacks (n x m X t) ) ]

- Gesamthohe fiir Stack hgesame ) Azimuth [pel] 30 | 30 | 30
Hoéhenmodell
- Vereinfachung auf einen Hiigel @) Range [pel] 30| 30 | 30
- Normalverteilte Elevation (8.1)
- Max. Hohe einer Szene (8-2) Anzahl an Szenen 3 3 3
- Min. Hohe in allen Szenen ist Null ) in x-Richtung [pel]
Deformationsmodell (02) 4.3 4.3 | 3.3
- Lineares Deformationsmodell (-) SD in y-Richtung [pel]
- Deformation in z-Richtung ) (0,) 43143 )5
- Deformation aus Gesamthohe durch ¢ )
Rauschmodell Kohérenz ('y) 1 1 0.8
- Amplituden Rauschen (18.3) Speckle-Noise [rad]
- SAR + Speckle Noise (8.4) (Snoise) 010220
- Normalverteiltes Rauschen (-)
Bildpaar max. Hohe [m] (hGesamt) 12 12 12
- Beriicksichtigung der Kohérenz 8.6
- Aufteilung in Master- und Slaveszene 8.6
- Interferogrammbildung .11

Tabelle 8.1: Tabelle aller Festlegung als stichpunktarti- Tabelle 8.2: Tabelle der fiir die Testdatensitze

ger Uberblick festgelegte Parameter
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8.1.2 Darstellung der synthetischen Daten

In diesem Abschnitt des Kapitels werden die drei Hohenmodelle des Stacks (siehe Abbildung sowie die
dadurch entstehenden Interferogramme der drei Testdatensétze fiir den Edgelist-Algorithmus dargestellt. Die

hierbei verwendeten Annahmen und Parameter fiir die Erzeugung dieser Bilder werden in Tabelle und
B:2] abgebildet.

Héhenmodell 1 Héhenmodell 2 Héhenmodell 3
12 12 12
10 10 10
8 8 8
E § E ¢l E ¢
o i) ()
e F = ey
‘0 Q Ee)
I 4 T 4 I 4.
24 24 24
: - g
30 30 - 30
10 10 o 10
Az S 20 A3 20 Az - 20
Z0) 20 = 10 el Mg, 20 = 10 el Mgy, 20 > 10 el\
Ut [.De// 30 0 Range A uth [.De// 30 0 RENG2 s Uth [De// 30 0 Range“)

Abbildung 8.1: Darstellung der Elevationsbilder des Stacks mit insgesamt drei Aufnahmen

In Abbildung[8:2) werden zur Verdeutlichung der Charakteristiken der Mehrdeutigkeiten die Interferogramme
fiir den unverrauschten Datensatz (1) und den verrauschten Datensatz (2) in einer dreidimensionalen Ansicht
visualisiert.

a) Interferogramm 1 (1) Interferogramm 2 (1) Interferogramm 3 (1)

Hohe [rad]
Hohe [rad]

V50

-

Hohe [rad]
Héhe [rad]

IR

5
A

Abbildung 8.2: 3-D Darstellung der abgeleiteten Interferogramme fiir die Bilder 1-3 des Stacks: a) Unverrauschter
Datensatz (1); b) Verrauschter Datensatz (2)
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Auf Grund von Darstellungs- und Validierungszwecken wird bei der Erzeugung der Testdaten auf eine Be-
stimmung von [PSIFPunkte verzichtet. Dadurch kann in Abbildung a) die steigende Anzahl an Mehr-
deutigkeiten innerhalb der einzelnen Interferogramme leicht erkannt werden. Wie anhand der Farbleiste in
der Mitte der beiden Teilabbildungen zu erkennen ist, befindet sich der Wertebereich, wie in Kapitel [3| be-
schrieben wird, zwischen [—7 7]. Im Folgenden wird der dritte Datensatz, welcher eine Kohérenz ungleich
Eins und dessen Hohenmodell eine geringe Ausdehnung in Range-Richtung besitzt als zweidimensionales
Interferogramm dargestellt. Hierbei wird die Hoheninformation der dritten Dimension, wie bereits in den
Abbildungen zuvor, als Farbe kodiert. Damit die in den Bildern entstehenden Einfliisse der niedrigen Kohé&-
renz besser darstellt werden konnen, wird der Datensatz (3) aufgrund der geringeren Standardabweichung
in Azimuth- und Range-Richtung, in Abbildung a) ohne und in b) mit Kohédrenzeinfluss visualisiert.
Durch die unterschiedliche Standardabweichung zu Datensatz (1) und (2) wird das Hohenmodell des Hiigels
in Azimuth-Richtung gestaucht.

a) o Interfrerogrammr1r 3),ry= 1 N VInterferogrramm 2(3),y= 1 7 Inteﬂerpgrqmm 3 (3) s¥=1
5 5 5
10 10 u 10 o
E E E | |
£ 15 - = £ 15 # £ 15} T
g : i : g é - u ] ] -
< 2 < 2 ] < 20 m
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300 5 10 15 20 25 30 3QO 5 10 15 20 25 30 300 5 10 15 20 25 30
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Abbildung 8.3: 2-D Darstellung der Interferogramme fiir die Bilder 1-3 des Stacks fiir Datensatz (3): a) Datensatz
ohne Koharenzeinfluss — v = 1; b) Datensatz mit geringer Kohirenz — v = 0.8

Durch die Verwendung eines Datensatzes mit unterschiedlicher Breite in den beiden Aufnahmerichtungen
soll die Invarianz des Edgelist-Algorithmus gegeniiber der rdumlichen Ausdehnung gepriift werden. Wie in
Abbildung b) zu erkennen ist, wird das Interferogramm stark durch die Kohédrenz der zugrunde liegen-
den SARFAufnahmen beeinflusst. Somit entstehen im Aufenbereich des Hiigels groke Phasenénderungen,
wodurch es zu einer Verletzung der Formel , dass sich benachbarte Phasenwerte um maximal 7 unter-
scheiden, kommt. Die dadurch entstehenden Inkonsistenzen im Phasenfeld erzeugen Diskontinuitéiten, welche
nicht durch die Topographie des Hohenmodells entstehen (s. [Bioucas-Dias und Valadao|, 2007}, S. 704). In der
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Realitiat kann es innerhalb eines Interferogramms grofte Unterschiede in der Kohérenz geben, wie in Abbil-
dung[2.6|und 2.7 durch das Kohérenzbild dargestellt wird. Anhand des Datensatzes (2) und (3) wird deutlich,
dass die Phasenlage aufgrund von Rausch- und Kohérenzeffekten merklich verdndert wird und somit zu Pro-
blemen bei der Phasenabwicklung fiihren kann. Wie stark die Phasenabwicklung des Edgelist-Verfahrens
durch die beschriebenen Datensétze verfalscht wird, erfolgt im folgenden Abschnitt durch die Darstellung

der Ergebnisse.

8.2 Ergebnisse und Schwierigkeiten

Im Anschluss an die vorhergehende Beschreibung fiir die Erzeugung und Darstellung der Testdatensét-
ze werden in diesem Kapitel deren abgewickeltes Phasenfeld dargestellt. Hierbei sind die Ergebnisse der
Phasenabwicklung fiir die Datensétze (2) und (3) durch die Abbildungen und dargestellt. Da die
Abweichungen zum urspriinglichen Hohenmodell beim Datensatz (1) in den Bereich der Rechengenauigkeit
fallen, wird auf eine Darstellung aufgrund der zu geringen Aussagekraft verzichtet. Infolge des in Schema
[7.1] dargestellten Ablauf des Edgelist-Algorithmus wird deutlich, dass Kosten fiir die einzelnen Kanten, wel-
che sich aus der Delaunay Triangulation ergeben, benétigt werden. Fiir alle erzeugten Kanten des Stacks
der synthetischen Daten, egal ob zeitliche oder rdumliche, werden einheitliche Kosten festgelegt. Auf die
Bestimmung von Kosten wurde bei den Testdaten verzichtet, da Pixel mit einer hohe Wahrscheinlichkeit
fiir Diskontinuitdten durch niedrige Kosten bevorzugt einen Phasensprung (Fluss auf der Kante) erhalten
(Chen und Zebker| [2001)). Das soll an dieser Stelle vermieden werden, da die Robustheit der L'-Norm, welche
innerhalb des Verfahrens verwendet wird, nicht durch Gewichte in Form der Kosten verdndert werden soll.
Wie in Kapitel [7] beschrieben wird, hingt der Edgelist-Algorithmus von einigen weiteren Variablen wie der
Kapazititsgrenze, dem Dateityp sowie dem Losungsverfahren ab. Aus diesem Grund werden in Tabelle [8.3]

diese Werte fiir die Phasenabwicklung der Testdaten aufgelistet.

FESTLEGUNG DER VARIABLEN
FUR EDGELIST-ALGORITHMUS
Variablenname Variablenwert

Datentyp vollbesetzte Interferogramme
Kostenfunktion einheitliche Kosten
obere Kapazititsgrenze fiir F;;, Q;; 10
obere Kapazititsgrenze fiir k; 40
untere Kapazititsgrenze fiir alle Variablen 0
Losungsverfahren Interior-Point

Tabelle 8.3: Variablenfestlegungen des Edgelist-Algorithmus fiir die Testdaten

In Tabelle wird die Anzahl der richtig abgewickelten Phasenwerte des gesamten Stacks fiir die ent-
sprechenden Datensitze dargstellt. Unterschieden wird hierbei zwischen Phasenspriingen, welche durch die
Topographie (Datensatz 1), durch das additive Rauschen (Datensatz 2) oder durch die Kohérenz (Datensatz
3) erzeugt werden.
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Abbildung 8.4: Abgewickeltes Phasenfeld fiir Bilder 1-3 des Stacks fiir Datensatz (2): a) Hohenmodell; b) Interfe-
rogramm; c¢) Ergebnis nach Abwicklung mit Edgelist-Algorithmus

Das durch den Edgelist-Algorithmus berechnete abgewickelte Phasenfeld wird in Abbildung c) neben
dem Interferogramm b) und dem als Referenz dienenden Hohenmodell a) fiir den Datensatz (2) dargestellt.
Bei diesem durch ein additives Rauschen verdnderten Datensatz sind bei Betrachtung des Ergebnisbildes
die Einfliisse des Speckle Noise auf die Phasenabwicklung gut zu erkennen. So gibt es im Aufienbereich des
Hiigels nach der Abwicklung viele Pixel, welche ihren Phasenwert im Vergleich zum Interferogramm nicht
verdndert haben. Des Weiteren wird bei Betrachtung der Lage und des Héhenmafstabs deutlich, dass der
Bereich in dem sich die Topographie des Hiigels befindet, verglichen mit dem H6henmodell, korrekt rekon-
struiert wurde. Dass sich die Ausreifier im Aufienbereich durch die Phasenabwicklung nicht verdndern, liegt in
erster Linie am Verfahren der Phasenabwicklung. Bei diesem werden nur die ganzzahligen Mehrdeutigkeiten
zwischen benachbarten Punkten bestimmt. Wie anhand des Interferogramms erkennbar ist, gibt es verein-
zelte Pixel, welche eine Phasendifferenz grofser als m aufweisen. Somit ergeben sich neben den natiirlichen
durch die Topographie entstehenden Diskontinuitdten an diesen Pixelpositionen zusitzliche Inkonsistenzen.
Daher entstehen fiir die durch diese Kanten entstehenden Restriktionen aus der Problemstellung [ fiir das
Edgelist-Verfahren auf der rechten Seite ein Wert von Eins, was bedeutet, dass aufgrund der Beobachtungen
auf dieser Kante ein Fluss flieflen muss. Infolge der einheitlichen Kosten erfolgt keine Abschwichung des

Flusses an den Stellen der Inkonsistenzen, wodurch die entstehende Mehrdeutigkeit direkt in das absolute
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Phasenfeld eingeht. Ebenso verhilt es sich mit dem im Interferogramm vorhanden Rauschanteil, weil nach
Bestimmung der ganzzahligen Mehrdeutigkeiten diese mit = multipliziert und an das vorhandene Phasenfeld
additiv angebracht werden. In Bereichen, wo es zu Phasenspriingen aufgrund der Topographie kommt, kann
es bei zu grofen Rauscheinfliissen zu Fehlabwicklungen kommen. Fiir den gesamten Stack des Testdatensatzes
(2) werden 23 Phasenspriinge falsch rekonstruiert (siche Tabelle [8.4). Dementsprechend werden vorhandene
Rauschanteile und die damit verbundenen Inkonsistenzen bei der Phasenabwicklung nicht reduziert, was
anhand der letzten Zeile der Tabelle (siehe Tabelle erkennbar wird.
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Abbildung 8.5: Abgewickeltes Phasenfeld fiir Bilder 1-3 des Stacks fiir Datensatz (3): a) Hohenmodell; b) Interfe-
rogramm; c¢) Ergebnis nach Abwicklung mit Edgelist-Algorithmus

In Abbildung wird das Ergebnis der Phasenabwicklung fiir den Datensatz (3) dargestellt, bei dem der
Einfluss der Kohdrenz auf die Phasenabwicklung verdeutlicht werden soll. Anhand der Interferogamme des
Stapels wird deutlich, dass eine Kohirenz von 0.8 zwischen den einzelnen [SARI Aufnahmen bereits zu deut-
lichen Phasenstérungen fiithrt. Die Kohérenz ist mit einem Speckle-Noise von 0.52rad zu vergleichen, was
mehr als doppelt so groff wie das Rauschen, welches an Datensatz (2) angebracht wurde, ist. Somit liegen
fiir die Kohédrenz die gleichen Einfliisse auf die Phasenabwicklung vor, wie sie fiir das Rauschen beschrie-
ben wurden. Infolge dessen ergeben sich fiir diesen Datensatz 45 falsch bestimmte Phasenspriinge und eine

hohere Gesamtanzahl an Pixeln, welche einen Phasensprung aufgrund des Rauschens (Kohirenz) durch-
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fithren (siehe Tabelle . Allerdings wird die Kohérenz bei der Entwicklung der synthetischen Daten fiir
alle Pixel als gleich angenommen, wodurch der Effekt auf alle Pixel der Szene in gleicher Weise wirkt und
dementsprechend in der gesamten Szene Diskontinuititen erzeugt. Wie in Kapitel 2.3.3] beschrieben wird
ist die Kohiirenz ein Maf fiir die Ahnlichkeit zwischen zwei SAR-Aufnahmen, welche durch zeitlich variable
Riickstreueigenschaften beeinflusst wird. Daher ist die Kohérenz abhéngig vom angestrahlten Gebiet. Wald-
gebiete besitzen aufgrund der Bewegung ihrer Blitter durch den Wind eine sehr niedrige Kohdrenz, wodurch

eine Phasenabwicklung in solchen Gebieten erschwert wird.

AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE DER TESTDATEN

Datensatze
Parameter 1 ‘ 9 ‘ 3

Gesamtpixel im gesamten Stack 2700 2700 2700
Pixelanzahl ohne Phasenspriin- 9445 1677 1498
gen

Ergebnispixel mit Phasenspriin- 955 1023 1202
gen (Gesamt)

Wahre Pixelanzahl mit Phasen- 955 955 933

spriingen (Topographie)
Pixelanzahl mit Phasenspriingen
durch Rauschen 0 768 969

Ergebnispixel mit richtigen Pha-
senspriingen (Topographie)
Ergebnispixel mit richtigen Pha-

N 0 0 0
senspriingen (Rauschen)

255 232 188

Tabelle 8.4: Auswertung der Abweichungen zwischen Héhenmodell und abgewickelten Phasenfeld jeweils fiir den
gesamten Stack der Testdatensétze (1),(2) und (3)

Angesichts der Ergebnisse fiir den Datensatz (1) aus Tabelle lasst sich sagen, dass eine Rekonstruktion
des absoluten Phasenfeldes unter idealen Bedingungen (A = 1; dp0ise = 0) ohne entstehende Abweichungen
moglich ist. Bei verrauschten Daten sollte in der Regel ein Glattungsfilter auf die Datensétze angewendet
werden, um die Rauschanteile an den Diskontinuitdten der Topographie zu reduzieren und somit die Pha-
senabwicklung zu verbessern. Zur Reduzierung des Speckle-Noise bietet sich der im Kapitel [ verwendete
Goldsteinfilter an. Um die Einfliisse der Kohirenz bei der Phasenabwicklung zu minimieren, kénnen einer-
seits Gebiete mit schlechten Kohérenzeigenschaften durch eine Maske von der Auswertung ausgeschlossen
werden. Andererseits wire eine Verwendung von [PSIFPunkten, wie sie in Kapitel [2.5] beschrieben werden,
moglich. Des Weiteren sollte eine Normierung der Phasenwerte der einzelnen Interferogramme des Stacks
durchgefiihrt werden, da es sonst bei den zeitlichen Kanten und die dafiir zu bestimmenden Mehrdeutigkeiten

zu Fehlern kommen kann.
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Die Anwendung und Analyse des Edgelist-Algorithmus auf eine Realdatengrundlage sind die Hauptbestand-
teile dieses Kapitels. Ein Ablaufdiagramm sowie eine Beschreibung der einzelnen Berechnungsschritte des
implementierten Algorithmus kénnen dem Kapitel [§] entnommen werden. Bei der Anwendung des Verfahrens
auf Realdaten soll einerseits gepriift werden, inwieweit sich die entstehende Losung der Phasenmehrdeutig-
keiten von der eines iterativen zweidimensionalen Verfahrens unterscheidet. Andererseits sollen hierbei die
Starken und Schwichen des Verfahrens identifiziert werden, um so eine Aussage iiber die Anwendbarkeit
des Verfahrens in der Praxis treffen zu konnen. Die fiir den Vergleich benétigten abgewickelten Phasen-
felder wurden mit Hilfe eines iterativen zweidimensionalen [MCE}Verfahrens innerhalb des Remote Sensing
Package Graz (BRSG)) berechneten und lagen als Referenzdaten vor. Diese Software wurde vom Institut fiir
Informations- und Kommunikationstechnologien (DIGITAL) der Forschungsgesellschaft mbH Joanneum Re-
search in Graz, Osterreich entwickelt. Die sich aus dem Vergleich ergebenen Unterschiede werden in Kapitel
unter Hinzunahme zusétzlicher Informationen in Form von Luftbilder beschrieben und erldutert.

Die Bestimmung der Deformationsdnderungen innerhalb eines Datenstapels, welche durch den dreidimen-
sionalen Ansatz des Edgelist-Algorithmus ebenfalls moglich ist, wird in dieser Masterarbeit nicht weiter
betrachtet, da die vorhandene Datengrundlage eine solche Prozessierung nicht zuléisst (siehe Kapitel .
In den folgenden Unterkapiteln werden die Datengrundlage sowie die Vorverarbeitung dieser Daten vor der

Anwendung des implementierten Verfahrens erldutert.

9.1 Beschreibung der Datengrundlage

Als allgemeine Datengrundlage liegt ein Datenstapel von insgesamt 32 [D-InSARlInterferogrammen der
Satelliten vor, welche die Niederrheinische Bucht abbilden. Eine Darstellung der Ausdehnung des
aufgezeichneten Gebietes wird in Abbildung[0.1]abgebildet. Der Datenstapel umfasst den Aufnahmezeitraum
vom 09.05.1992 bis zum 19.10.1999. Die Szenen sind untereinander koregistriert und innerhalb der Daten ent-
sprechend des Aufnahmezeitpunktes der Masterszene angeordnet. Bei der Bestimmung der D-InSAR Szenen
wurde das interferometrische Phasensignal zwischen der ausgew#hlten Master- und Slaveszene mit Hilfe der
Formel berechnet und der topographische Phasenanteil durch das 20 digitale Elevationsmodell
bestimmt. Dieser wird vom Gesamtsignal subtrahiert, um das Phasensignal der Deformation zu erhalten.
Des Weiteren wurde auf allen Datensitzen ein Multilook-Verfahren angewendet, um Rauschanteile wie die
des Speckle-Noise zu reduzieren. Allerdings wird hierbei durch die Mittelung einer festen Anzahl von Pixeln
in Range und Azimuthrichtung die geometrische Auflosung verschlechtert (s. Moll, 2007, S. 38). Die Anzahl
der unabhéngigen “looks” wird als 4 in Range- und 20 in Azimuth-Richtung festgelegt, um niherungsweise
quadratische Pixel zu erhalten und wird daher als Multilook 80 bezeichnet. Bei einer fiir den ERS-1 Satelli-
ten angenommenen Azimuthauflosung von 4m und einer Rangeauflosung von 20m ergibt sich somit fiir die
Pixelkante der Interferogramme eine Linge von 80m (s. [Moll, 2007, S. 39).

Eine weitere Eigenschaft der Daten ist, dass keine vollbesetzten sondern nur diinnbesetzte Szenen fiir den
gesamten Stapel vorliegen. Das liegt daran, dass fiir jede Szene [PSIFPunkte mit zeitlich stabilen Riickstreu-
eigenschaften bestimmt wurden, wie sie im Kapitel 2.5] erldutert werden. Die Positionen dieser Punkte wird

fiir jede Szene in Form einer Kohdrenzmaske gespeichert. Hierbei besitzen alle Aufnahmen des Stapels eine
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Abbildung 9.1: Darstellung des Aufnahmegebietes der Datengrundlage - Niederrheinische Bucht: Oranges Rechteck
zeigt Ausschnitt fiir Teildatensatz 1 (K6ln); Blaues Rechteck zeigt Ausschnitt fiir Teildatensatz 2 (Tagebau Hambach);
Bild aus WorldWind World Map der NEST Toolbox (European Space Agency (ESA)| [2014)

unterschiedliche Anzahl dieser Punkte. Aufgrund von Atmosphéreneinfliissen oder den Riickstreueigenschaf-

ten von Objekten durch Temperaturunterschiede, wird der gesamte Datenstapel kalibriert, indem das zeitlich

stabilste Pixel ausgewéhlt wird und die anderen Szenen an dieses angepasst werden (Shanker und Zebker)
2010). Die Vergleichsdatensitze der abgewickelten Phasenfelder, welche durch das Remote Sensing Package
Graz (BRSG) berechnet wurden, liegen im gleichen Datenformat mit den entsprechenden Kohirenzmasken

vor.

9.2 Vorverarbeitung und Anpassung der Datensatze

Zu den Schritten der Vorverarbeitung z&hlen unter anderem die Anpassungen des Datensatzes an die Krite-
rien des Edgelist-Algorithmus, welche durch die Form der Implementierung entstehen sowie Verdnderungen,
die zu einer Verbesserung der Losbarkeit der Phasenmehrdeutigkeiten beitragen, wie beispielsweise digitale
Filterverfahren. Aufgrund des héheren Speicherverbrauchs sowie langerer Rechenzeit des Edgelist-Verfahrens
wird der Datensatz in zwei kleinere Teilgebiete der Niederrheinischen Bucht aufgeteilt. Als erster Datensatz
wurde der Bereich um die Stadt Koln aus der Gesamtszene extrahiert, da dieser viele stabile Punkte aufgrund
der Stadtbebauung aufweist (siehe Abbildungoranges Rechteck). Als zweiter Datensatz fiir den spéteren
Vergleich der Losungsverfahren wurde der Bereich um den Tagebau Hambach mit den kleineren umliegen-
den Gemeinden separiert. Hierbei bezieht sich der Ausschnitt nicht nur auf den Tagebau, weil die Anzahl
an [PSIFPunkte hierbei sonst aufgrund der zeitlich starken Variabilitéit der Riickstreueigenschaften durch den
Kohleabbau, zu gering wére (siehe Abbildungblaues Rechteck). Neben der Bildung dieser beiden Teilda-
tensitze wird die Stapelgrofe der [D-InSAR] Aufnahmen reduziert. Insgesamt werden sechs Interferogramme
aus dem Stapel ausgewihlt, welche in Tabelle dargestellt sind. Dabei werden die ersten drei Szenen fiir
die Auswertung des Teildatensatzes 1 der Stadt Koln benutzt und die letzten drei bei der Phasenabwicklung
flir den Tagebau Hambach verwendet. Die zusétzliche Unterteilung erfolgt einerseits, um die Datenmenge
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Verwendete Datensdtze

Masterszene | Slaveszene | temp. Basislinie [Tage] | Datensatz | Anzahl identer Punkte
09.01.1993 19.07.1992 175
20.03.1993 05.12.1992 105 Koln 10909
29.05.1993 18.07.1992 315

Tabelle 9.1: Tabelle der verwendeten Datensidtze fiir den Vergleich aus Kapitel Orange Zeilen wurden fiir den
Datensatz von K6ln und Blaue fiir den vom Tagebau Hambach verwendet

weiter zu reduzieren und andererseits aufgrund der Anzahl gemeinsamer [PSIFPunkten im Datenstapel. Da
der Edgelist-Algorithmus durch die in Kapitel [7] dargestellte Implementierung nur Punkte verarbeiten kann,
welche in allen Szenen vorhanden sind, kdnnen einige Punkte aufgrund schwankender Kohédrenzwerte von
1992 bis 1999 nicht verwendet werden. Zur Maximierung der Anzahl der Punkte im Bereich des Tagebaus
werden die letzten drei Szenen ausgewihlt, da bei diesen viele idente Punkte gefunden werden koénnen.

Neben der Festlegung der Teildatensétze und der Auswahl der PSI-Punkte, fiir welche die Phasenmehrdeu-
tigkeiten bestimmt werden, erfolgt eine Phasenfilterung mit Hilfe des Goldstein-Filters. Bei dieser spektrale

Filtertechnik werden die im Phasensignal vorhandenen “Fringes”, welche im Spektralbereich als Peaks auf-

treten, durch die Festlegung von hohen Gewichten bei der Filterung reduziert (Goldstein und Werner} [1998).

Dadurch kommt es zu einer Verminderung des Rauschanteils im Phasensignal eines Interferogramms. Die
durch die Vorverarbeitungsschritte angepassten Daten werden dem Edgelist Algorithmus als Eingabedaten

iibergeben.

9.3 Auswertung der Teildatensitze und Ergebnisdiskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Egdelist-Algorithmus fiir die in Tabelle dargestellten Da-
tensétze mit denen des iterativen 2-D [MCE} Verfahren der [RSGI verglichen.
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Abbildung 9.2: Darstellung der Ergebnisse fiir den Datensatz Koln (1. Szene aus Tabelle : a) Ergebnis des
Edgelist-Algorithmus; b) Ergebnis des iterativen 2-D MCF-Verfahrens
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Die in Abbildung[0.2dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die beiden Verfahren eine sehr dhnliche Losung fiir
die Phasenabwicklung des Gebietes von Koln erhalten. Anhand der Abbildungen ist gut zu erkennen, dass die
[PSIPunkte vorwiegend im Innenstadtbereich von Kéln liegen, da die Bebauung zeitlich stabile Riickstreu-
eigenschaften aufweist, im Gegensatz zur zeitlich variablen Oberfliche des Rheins. Des Weiteren liegen im
Aufenbereich der Stadt deutlich weniger Punkte vor, was im unteren linken Bereich der Abbildungen durch
anliegende Waldgebiete entsteht.

Angesichts der abgewickelten Phasenwerte lassen sich in den beiden Bildern die geologischen Hintergriinde
der Niederrheinischen Bucht erkennen. Aufgrund des Kohleabbaus und der damit verbundenen Siimpfung
in diesem Gebiet kommt es zu Absenkungeffekten, welche neben weiteren nicht elimierten Anteilen wie zum
Beispiel der Atmosphire in den Ergebnisbildern zu erkennen sind. Hierbei grenzt die Niederrheinische Bucht
im Osten an das Rheinische Schiefergebirge, wodurch es dort zu sehr geringen Deformationen (hell- bis dun-
kelblaue Pixel) kommt (s. Kircher, 2004} S. 11-12). Kéln befindet auf der Kolner-Scholle und wird durch diese
Storung beeinflusst, welche in den Abbildungen durch eine erhéhte Deformation sichtbar werden (gelbe bis
rote Pixel) (s. Kircher| 2004, Abb. 5). Zur besseren Darstellungen der pixelweisen Unterschiede der beiden
Verfahren ist in Abbildung [9.3] das Differenzenbild bei dem die Losung des iterativen Verfahrens von der des
Edgelist Verfahrens abgezogen wurde dargestellt.
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Abbildung 9.3: Differenzenbild zwischen den Ergebnissen der beiden, in Abbildung dargestellten, Losungen
(Edgelist-2D MCF)

Im oberen linken Teil des Differenzenbildes sind einige zusammenhéngende Cluster von Pixeln zu erkennen,
welche einen Unterschied von bis zu 6 rad zwischen den beiden Losungsalgorithmen kennzeichnen. Hierbei
werden beim Edgelist-Algorithmus niedrigere absolute Phasenwerte fiir die Punkte der Cluster bestimmt.
Des Weiteren gibt es vereinzelte Pixel im Innenbereich der Stadt, welche durch das dreidimensionale Verfah-
ren zu hoch geschitzt werden. Zudem weisen diese Punkte, im Vergleich zu den umliegenden Punkten, keine
niedrigen Kohérenzen auf. Das bedeutet, dass diese nicht durch schlechte Riickstreueigenschaften verfilscht
wurden. Die anderen zwei abgewickelten Interferogramme des Stapels fiir Kéln wiesen dhnliche Differenzen
auf.

Mogliche Ursachen fiir diese Unterschiede zwischen den beiden Verfahren sind beispielsweise die Verwendung
unterschiedlicher Kostenfunktionen wahrend der Losung des Problems. Die in [Halsigl (2012) dargestellten
Verwendung der Software kann entnommen werden, dass diese ebenfalls statistische Kostenfunktionen
fiir die Gewichtung der Phasenmehrdeutigkeiten verwendet, allerdings konnen sich einige der in Kapitel [f]

beschriebenen Parameter zwischen den beiden zu vergleichenden Verfahren unterscheiden. Da die Anzahl
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der fiir die Abwicklung verwendeten Dimensionen der Hauptunterschied zwischen den zwei Verfahren ist,
kann davon ausgegangen werden, dass die Abweichungen zur zweidimensionalen Losung durch die zeitlichen
Kanten induziert werden. Eine mogliche Fehlerquelle hierbei ist die Bestimmung der zeitlichen Kanten sowie
Kalibrierung der Szenen bei der Vorprozessierung. Falls durch falsch kalibrierte Phasenwerte zu niedrige
Kosten fiir eine zeitliche Kante bestimmt werden, kann es dazu kommen, dass sich der Vorteil der zusétzli-
chen Dimension negativ auf die Minimierung des Edgelist-Algorithmus auswirkt. Hierbei fiihrt die zeitliche
Verbindung der [PSIFPunkte zwischen zwei Nachbarszenen dazu, dass ein falscher Fluss bzw. eine falsche
Mehrdeutigkeit {iber eine zeitliche Kante transportiert wird. Somit kann der lokale PSI-Punkt in seinem
absoluten Phasenwert verdndert werden, wenn die rdumlichen Kanten in der Szene keinen Phasensprung
vorsehen und die Kosten fiir das entstehen einer Mehrdeutigkeit dadurch niedrig sind. Im folgenden Beispiel
des Datensatzes vom Tagebau Hambach wird gezeigt, dass die lokale Variabilitit, aufgrund des dreidimen-

sionalen Verfahrens, genutzt werden kann, um Signaleffekte aufzudecken.
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Abbildung 9.4: Darstellung der Ergebnisse fiir den Datensatz Tagebau Hambach: a) Ergebnis des Edgelist-
Algorithmus; b) Ergebnis des iterativen 2-D MCF-Verfahrens; roter Kreis wird in Abbildung als Layer auf ein
Luftbild von Google Earth projiziert

Fiir den Teildatensatz vom Tagebau Hambach ergibt sich nach Anwendung der zwei Losungsverfahren das
in Abbildung dargestellte Ergebnis. Infolge der zeitlich variablen Riickstreueigenschaften sind im oberen
mittleren Bereich der Abbildungen a) und b) grofe Bereiche ohne PSI-Punkte vorhanden. Somit befindet
sich der Grofsteil der Punkte in den Randbereichen des Tagebaus und hierbei verstarkt im Bereich der anlie-
genden Ortschaften. Derartig diinnbesetzte Gebiete konnen bei der Phasenabwicklung schnell zu Problemen
fithren, da es bei der Bildung der Kanten mittels Delaunay Triangulation zu sehr langen Verbindungen kom-
men kann. Die Bestimmung der statistischen Kosten kdnnen hierbei zu Fehlern fithren, da einerseits bei der
Bestimmung des lokalen Phasengradienten weniger Punkte enthalten sein kdnnen und andererseits eine grofse
Distanz zwischen den Pixeln der Kante nicht explizit modelliert (siehe Kapitel |§[)

Im Gegensatz zu Abbildung ergeben sich fiir das Gebiet des Tagebaus deutlich mehr Unterschiede im
abgewickelten Phasenfeld. Im Differenzenbild, welches in Abbildung dargestellt ist, werden die Unter-
schiede im unteren (dunkelblaue Pixel) und im oberen rechten Bereich (orange Pixel) des Bildes deutlich.
Der Grofteil der zum Tagebau gehorenden Pixel, wird in beiden Verfahren gleich abgewickelt (cyane Pixel).
Folglich lasst sich annehmen, dass die Hauptdeformation in diesem Gebiet von beiden Algorithmen in gleicher
Weise abgewickelt wird. Um zu iiberpriifen, wodurch die Unterschiede zwischen zwei- und dreidimensiona-
len Verfahren fiir diesen Ausschnitt der Niederrheinischen Bucht entstehen, wurden die PSI-Punkte, welche
in Abbildung innerhalb des roten Kreises liegen auf ein Luftbild von Google Earth gelegt. Hierbei ist
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Abbildung 9.5: Differenzenbild zwischen den Ergebnissen der beiden, in Abbildung dargestellten, Losungen
(Edgelist-2D MCF)

zu beachten, dass die von der Implementierung ausgegebene Szene vor der Kombination mit dem Luftbild,
zunéichst in ein Koordinatenbezugssystem wie zum Beispiel dem World Geodetic System 1984 (WGS84),
projiziert werden muss. Da die Metadaten bei der Konvertierung der Datenmatrizen in Matlab verloren ge-
gangen sind wird fiir die Abbildung[0.6]auf eine entsprechende Projektion verzichtet. Unter Vernachléssigung
der Verzerrung der Positionen der PSI-Punkte, liegen die orangen Pixel {iberwiegend in bebauten Bereichen,
wohingegen die griinen Pixel in Bereichen mit landwirtschaftlicher Nutzung liegen. Dieser Teil wird beim
zweidimensionalen Verfahren nur durch orange Pixel dargestellt. Im Kapitel [0.1] wird erldutert, dass bei der
Generierung der [D-InSARFAufnahmen der topographische Phasenanteil mit Hilfe des SRITMI20 berechnet
und vom interferometrischen Phasensignal der Aufnahmen des Stapels abgezogen wird. Da hierbei immer ein
Restanteil der Topographie im Gesamtsignal {ibrig bleibt kann angenommen werden, dass dieser durch die
dritte Dimension des Edgelist-Algorithmus in dieser Szene sichtbar gemacht wird. Dieses Verhalten wiirde
einen groflen Vorteil des Edgelist Verfahrens gegeniiber dem zweidimensionalen Verfahren bedeuten.
Somit kénnten die topographische Restanteile im SBASHVerfahren von [Berardino et al. (2002) besser be-

stimmt werden, da kleine lokale Verdnderungen innerhalb des dreidimensionalen Ansatz besser abgewickelt

werden konnen.

Google earty

Abbildung 9.6: Darstellung der Projektion der Pixelumgebung des roten Kreises aus Abbildungauf ein Luftbild
Google Earth V 7.1.2.2041. (September 24, 2014). Niederrheinische Bucht, Deutschland
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10.1 Fazit

In dieser Masterarbeit wurde zur Losung der Phasenmehrdeutigkeiten (Phase Unwrapping) in [D-InSAR}
Stapeln das dreidimensionale Edgelist-Verfahren von Shanker und Zebker| (2010) verwendet, welches eine
verallgemeinerte Ubertragung auf ein Minimum Cost Flow Problem nutzt. Da die Phasenabwicklung einen
wichtigen Schritt in der Prozessierung von ARl Datenprodukten darstellt, besteht die Notwendigkeit eines
robusten und zuverlissigen Verfahrens, um daraus Hoheninformationen, Deformationen sowie deren Ande-
rungen ableiten zu konnen. Um den Zusammenhang zwischen dem Messverfahren und der Entstehung des
Phase Unwrapping Problems von satellitengestiitzten [SARFSystemen herzustellen, wurde in Kapitel [2] die
Grundlagen der Radarfernerkundung erldutert. Hierbei wurde neben den allgemeinen Begriffen der Funktio-
nen der Radarinterfometrie auch das komplexe interferometrische Phasensignal dargestellt. Mit dessen Hilfe
wurde in Kapitel [3] das Problem der im Signal enthaltenen Phasenmehrdeutigkeiten aufgrund des periodi-
schen Charakters des vom Satelliten ausgesendeten Signals analysiert. Dabei wurde eine grobe Gliederung
der Verfahren zur Losung dieses Problems erstellt, um so einerseits einen Uberblick fiir die derzeitigen An-
sitze und andererseits eine Einordnung des Edgelist-Algorithmus zu liefern.

In Kapitelundwurden zunichst die allgemeinen Grundlagen eines Minimum Cost Flow (MCE)) Problems
und dessen Darstellung als primales sowie duales Problem beschrieben. Durch diese Reprisentation des Pro-
blems wurde gezeigt, dass sich solche Problemstellungen einerseits durch Netzwerklosungsalgorithmen und
andererseits durch Losungsalgorithmen fiir lineare Programme, wie zum Beispiel dem Simplex oder Interior-
Point-Verfahren, gelést werden konnen. Dieses bildet anschliefend die Grundlage fiir die Ubertragung auf das
Phase Unwrapping Problem, welche innerhalb des Edgelist-Algorithmus fiir die Anwendung auf dreidimen-
sionalen Daten erweitert wird. Die Kanten zwischen den Bildpunkten werden hierbei als Restriktionen des
Problems festgelegt. Die Erzeugung der rdumlichen sowie zeitlichen Kanten wurde anhand von Abbildungen
beschrieben. Am Ende des Kapitel wurde ein Vergleich zur urspriinglichen Ubertragung des MCF-Verfahrens
dargestellt, weil damit die entstehende Anzahl an Variablen und Restriktionen fiir beide Verfahren gegeniiber
gestellt werden kann.

Angesichts der Abhéngigkeit des Minimum Cost Flow Problems von den Kosten fiir den Fluss einer Mehr-
deutigkeit auf der dazugehorigen Kante wird in Kapitel [6] die Modellierung von statistischen Kostenfunktion
beschrieben. Hierbei wurde die Abhéangigkeit des topographischen Phasenanteils sowie den der Deformation
auf die Intensidt und Kohérenz erldutert und durch das Modell von |Chen und Zebker| (2001)) beschrieben.
Die Implementierung der einzelnen Prozessierungsstufen des Edgelist-Algorithmus sowie die Mdglichkeiten

zur Auswahl der Losungsansétze werden in Kapitel [7] in Form eines Flussdiagramms visualisiert.

Der praktische Teil dieser Masterarbeit beschiftigte sich mit der Implementierung und Verifizierung des
Edgelist-Verfahrens. Infolge dessen wurden fiir die Verifizierung synthetischen Daten in Form von stark ver-
einfachten D-InSAR Aufnahmen erzeugt und in Kapitel [§ beschrieben. Um die Robustheit des Verfahrens
gegeniiber einem additiven Rauschen und einer von 1 unterschiedlichen Kohérenz zu testen, wurde die Im-
plementierung auf drei Datensitze angewendet. Hierbei ergab sich das der Algorithmus auf unverrauschten
Daten alle Phasenmehdeutigkeiten richtig abwickelt. Bei den Datensétzen, welche durch Rauschen und Kohé-
renzeffekte beeiflusst wurden, ergab sich keine vollstandig richtige Abwicklung, allerdings reichte die Anzahl
der korrekt abgewickelten Pixel aus, um Form und Héhe des synthetischen Hiigels richtig darzustellen.

Als abschlieRende Anwendung wurde das Verfahren in Kapitel [J] auf einen Stapel von 32 D-InSAR Aufnah-

men der Niederrheinischen Bucht angewendet. Zur Reduzierung der Datenmenge wurden zwei Teildatensétze,
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10. Zusammenfassung

einer fiir K6ln und einer fiir den Tagebau Hambach, erzeugt. Bei der Anwendung auf Realdaten wurde deut-
lich, dass der Edgelist-Algorithmus sehr lange Berechnungszeiten und einen hohen Speicherbedarf besitzt,
wodurch dieser nur auf diinnbesetzten Szenen angewendet werden sollte. Aufgrund der Datengrundlage konn-
te keine Deformationsinderung abgeleitet werden, da sich die einzelnen Szenen teilweise auf unterschiedliche
Masterszenen bezogen haben. Des Weiteren wurden wichtige Eigenschaften wie der Einfluss der Kosten fiir
die zeitlichen Kanten beschrieben. Fiir das Datenbeispiel des Tagebaus Hambach stellte sich heraus, dass
die dreidimensionalen Losungsalgorithmen Anwendungen wie zum Beispiel das Verfahren verbessern
konnen, da durch die zusdtzlichen Informationen der dritten Dimension kleinrdumige, lokale Unterschiede
besser abgewickelt werden kdnnen.

10.2 Ausblick

Durch die in Kapitel Blund [0 dargestellten Anwendungen ergeben sich eine Reihe von Ankniipfungs- und Opti-
mierungspunkten fiir weiterfithrende Arbeiten. Einerseits konnte die in Kapitel [6] beschriebene Bestimmung
der Kosten fiir die zeitlichen Kanten verbessert werden, indem zusétzliche Informationen der rdumlichen
Kanten mit beriicksichtigt werden. Somit koénnten Resteinfliisse durch Kalibrierung oder unterschiedliche
Rauschstirken der Interferogramme auf die Bestimmung der zeitlichen Kosten reduziert werden.

Eine zusétzliche Moglichkeit der Stabilisierung der Losung wéare die Anbringung von Zusatzinformationen in
Form von GPS-Messungen, was beim Edgelist-Algorithmus aufgrund der Kantenbedingungen sehr einfach
einzufiigen wire. So kénnten Bereiche, in denen nur sehr wenige Punkte oder nur lange Verbindungskanten
vorkommen, stabilisiert werden.

Ein Optimierungspunkt im Bereich der Losungsverfahren wire die Nutzung von sogenannten Crossover-
Verfahren, welche die Vorteile von Interior-Point-Verfahren und Simplex-Algorithmus kombinieren, um eine
schnelle und vor allem plausible optimale Basislosung zu erhalten (Tunc) 2008).

Im Bereich der Anwendung wire es durch das SBAS-Verfahren moglich zu iiberpriifen, inwieweit der topo-
graphische Restanteil der Phasenmehrdeutigkeiten durch den Edgelist-Algorithmus besser bestimmt werden

kann, um so eine genauere Information der im Phasensignal enthaltenen Deformation berechnen zu kénnen.
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3-D Phase Unwrapping algorithms to solve phase
ambiguities in D-InSAR stacks

Sebastian Walzog

Department of Theoretical Geodesy, Institute of Geodesy and Geoinformation, University of Bonn, Germany

Abstract — Near Earth satellites and airborne radar systems with syntehtic aperature (SAR) supply a wide
range of data products. Thus, several differential synthetic aperture radar interferograms (D-InSAR), con-
nected as a time stack, may be used to determine surface deformation rates caused by sliding slopes or surface
mining. For these applications the Phase Unwrapping is an essential point during the analysis due to the
periodicity of the emitted signal. So the accuracy of the solution depends on the recovering of the absolute
phase by fixing the ambiguities. The objective of this study is to solve this ill-posed problem by applying
the 3-D Edgelist algorithm of Shanker and Zebker (2010) to a stack of D-InSAR images and compare the
solution to a stepwise 2-D Minimum Cost Flow (MCF) procedure. The algorithm and the required costs
are implemented in MATLAB under the assumption of statistical cost functions developed by Chen and
Zebker (2001). The implementation is verified by simulated data stacks to avoid misinterpretations during

the analysis of real data, which are in the territory of the Lower Rhine Embayment in Germany.

Key words: 3-D Phase Unwrapping, Edgelist-Algorithm, Minimum Cost Flow, D-InSAR

1. Introduction

The radar technology applies to a wide spectrum of research areas for example Meteorology, Geology
and remote sensing (Seifert and Zink 1993). This active, weather-independent system emits an elec-
tromagnetic impuls and measures the amplitude and phase as an complex signal of the backscattering
energy. Beside the Digital Elevation Model (DEM) as a result of the interferometric SAR (InSAR), the
differential INSAR (D-InSAR) is used for generating deformation maps of the Earth surface (Hanssen
et al. 2001). One of the most important step in this analysis is the Phase Unwrapping (PU) because the
system only measures phase in the value range from —7 to m. To recover the absolute phase ¢ from the
wrapped phase ¥ many approaches and algorithms have been developed in the last years. In general
these algorithms can be devided into two-, three- and n-dimensional types. The 2-D procedures only
use one interferogram, while 3-D approaches use a stack of this data types, whereby the third axis is the
time. Due to the additional dimension as observations, the recovering of the phase ambiguities becomes
more stable and should improve the solution (Hooper and Zebker 2007). The Edgelist algorithm, devel-
oped by Shanker and Zebker (2010) belongs to this class of phase unwrapping approaches and uses

the network programming formulation from Costantini (1997) to get a dimensionless approach for the
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unwrapping problem. According to the resulting Minimum Cost Flow (MCF) problem, the ambiguities
can be fixed by solving an linear program with the Interior-Point- or Simplex algorithm or with a

network solver, which are described in Ahuja et al. (1993).

2. Edgelist-Algorithm

Generally Phase Unwrapping denotes the solving of phase ambiguities within the wrapped phase field.
The difference between the wrapped phase 1) and unwrapped phase ¢ are the ambiguities k, which are
integer multiples of 27, defined by the formula,

o; = + 21k, where i=1...N and k € Z. (1)

To calculate the integer ambiguities k from formula (1), the residuals of the difference between the
wrapped and the unwrapped phase must be minimized. The 3-D Phase Unwrapping algorithm of
Shanker and Zebker (2010) minimizes this assumption by introducing edges between neighboring pixel
in spatial and time dimension. For sparse images a Delaunay Triangulation is carried out for all points
(Vertices). The triangulation is projected on every interferogramm of the stack and produces spatial
and temporal edges (see Fig. 2). Within the minimum L!-norm cost flow problem (see Fig. 1) every
edge produces a restriction, where k are the nodepotentials, which represents the ambiguities of the

unwrapped pixels. P and @ describe the positive and negative low/ambiguities on the edges.

PROBLEM 1: EDGELIST-ALGORITHM

Restriction: ki —ki+P;; — Qi = [%] ,
V(i,j) e E

Variables: k; e IN, fori=1...N;
0<Pj; <uy; €Ny
0<Q<u; €N

Obj. function: > ¢j(Pij —Qy) ... Min

V(i,j)eE
Figure 1: Edgelist-algorithm definition as primal Figure 2: Edge definition: PSI-Points (red squares),
minimal L'-norm cost flow in normal form spatial edges (black lines), temporal edges (blue lines)

3. Data

The Edgelist algorithm is verified with three synthetic data images, which consist of a single gaussian
distributed hill and a linear deformation (Jakowatz Jr. et al. 1996). The resulting interferogram is dev-
ided into a dataset without influences (1), with an additive noise of 0.22 rad (2) and one with coherence
0.8 (3). Furthermore, the algorithm is applied to a stack with 6 D-InSAR real images (Multilook 80) of
an area in the Lower Rhine Embayment. This area is devided into a section of Cologne and another of
the open-cast mining Hambach. The solution of the Edgelist algorithm is compared to the solution of

an iterative 2-D MCF approach so that differences, due to the third dimension, can be determined.
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4. Verification with Synthetic Data
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Figure 3: Results for image 1 & 2 for dataset (2): Figure 4: Results for image 1 & 2 for dataset (3):
a) wrapped dataset; b) unwrapped dataset a) wrapped dataset; b) unwrapped dataset

For dataset 1 all phases have been unwrapped correctly. The results in Figure 3 and 4 clearly show
that the Edgelist algorithm can’t solve the ambiguities for all pixel correctly, because the second dataset
has 23 pixel and the third has 45 pixel wrongly unwrapped. Minor changes from 1 of the coherence can
produce a significant amount of noise. Because of these influences the interferograms should be filtered

before applying the phase unwrapping.

5. Results of Real Data
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Figure 5: Results for the subset of cologne: a) Sparse image unwrapped by Edgelist-algorithm; b) Sparse image

unwrapped by iterative 2D-MCF algorithm
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Figure 6: Results for the subset of the open-cast mining Hambach: a) Sparse image unwrapped by Edgelist-algorithm;
b) Sparse image unwrapped by iterative 2D-MCF algorithm

The comparision of the the two phase unwrapping approaches for the subset of cologne, as ilustrated
in Figure 5, shows that both algorithms provide similar results. However some incorrect absolute phases
are on the left side of the image. Consequently these deviations may arise due to different cost functions
and residual noise. In Figure 6 the results differ in numerous areas. Within the red circle in a) a local
change from orange to green can be seen in contrast to image b). Including aerial images the green
spot belongs to arable land and the orange to urban areas. So the differences may cause to the residual
topography in the D-InSAR signal, which can be better detected by the Edgelist algorithm. Therefore
small local ambiguity changes can be detected to the addition time dimension, which makes it an

improvement besides two dimensional approaches.

6. Conclusions

The Edgelist algorithm has advantages in the detection of local varying phase ambiguities because of the
additional time dimension. This could bring an improvement to procedures, such as the Short Baseline
Subset (SBAS) from Berardino et al. (2002), which calculate the residual topography to eliminate these
from the deformation signal. Furthermore the determination of the costs for the temporal edges is an
important step thereby the additional information brings an improvement. One disadvantage of the
Edgelist procedure is that it needs a lot of storage space and computing time to solve the problem. This
could be improved by using network solver or crossover methods,which combine the advantages of the
Intrior-Point- and the Simplex approach. For this reason the Edgelist algorithm should be used only on

a stack of interferograms even if single images could be unwrapped.
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zur Losung der
Phasenmehrdeutigkeiten in D-InSAR
Stapeln

Masterarbeit von Sebastian Walzog

Motivation

Die differentielle radarinterferometrische Prozessierung (D-InSAR)
kann zur Detektion und Lokalisation von Rutschhangen oder Erd-
oberflachenbewegungen, wie sie im Gebiet der Niederrheinischen
Bucht durch sogenannte Siimpfungseffekte entstehen, genutzt wer-
den. Einer der wichtigsten Prozessierungsschritte fir die Genauig-
keit dieser Datenprodukte ist das Lésen der Phasenmehrdeutigkei-
ten (Phase Unwrapping). Aufgrund der Periodizitdt des ausgesen-
deten Signals ergeben sich fir die Phasenmessungen ganzzahlige
Mehrdeutigkeiten, wodurch sich die beobachteten Phasenwerte im
Wertebereich von [—7 7) befinden (s. Abb. 1).

Phasenénderung mit der Héhe
15 <

10+ é
s

0

Abbildung 1: Darstellung des mehrdeutigen Phasensignals

\
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Konzept des Edgelist-Algorithmus

Die 3-D Verfahren kénnen mehrere Aufnahmen verschiedener Aufnahmezeitpunk-
te bei der Lésung der Phasenmehrdeutigkeiten verwenden, um so durch die zu-
satzliche Dimension der Zeit eine bessere Abwicklung und die Lésung des ge-
samten Stapels in einem Schritt zu erhalten. Das Edgelist-Verfahren, welches von
Shanker und Zebker (2010) entwickelt wurde, basiert auf der Verallgemeinerung
der Ubertragung des Phase Unwrappings auf ein Minimum Cost Flow (MCF) Pro-
blem. Hierbei werden rdumliche und zeitliche Kanten zwischen benachbarten Bild-
punkten der Aufnahme als Restriktion festgelegt (s. Abb. 2). Die Kanten zwischen
den einzelnen Punkten werden durch eine Delaunay Triangulation bestimmt. Die
Phasenmehrdeutigkeiten werden mit Hilfe eines linearen Programms gelést.

Szene 09.05.1992

Szene 01.09.1993

Szene 09.04.1994

Abbildung 2: Darstellung der raumlichen (schwarz) und zeitlichen
(blau) Kanten; PSI-Punkte (rot)

Darstellung der Ergebnisse

Interferogramm 1
o

Interferogramm 2

R [EEraRant, T n
Zur Verifizierung der Implementierung des Edgelist-Algorithmus wurde dieser auf 2 B0 R ] £ . [3 e il
synthetische Daten angewendet. Hierbei wurde unter anderem der Einfluss auf = = 5 ! i OE[|o
eine Koharenz von 0.8 getestet (s. Abb. 3). Das Verfahren rekonstruierte die ab- T RS
solute Phase fiir einen GroBteil der Pixel. Es wurde deutlich, dass eine Filterung IR, Tid i Syl Soil- 2L HI ™

des Rauschens die Losung der Phasemehrdeutigkeiten entscheidend verbessern
kann. Um die Verbesserung der Mehrdeutigkeitslésung durch die zusétzliche Di-
mension der Zeit zu bestimmen, wurden fir die Stadt KéIn 6 D-InNSAR Aufnah-
men einerseits mit dem Edgelist und andererseits mit einem iterativen 2-D MCF-
Verfahren abgewickelt. Im direkten Vergleich ergaben fir einen GrofBteil des Ge-
bietes die gleichen absoluten Phasenwerte in beiden Verfahren. In den AuBBenbe-
reichen kam es allerdings zu Unterschieden (s. Abb. 4). In anderen Testgebieten
zeigte der Edgelist-Algorithmus eine bessere Anpassung auf lokale Variationen
des Phasensignals.
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Fazit und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Edgelist-Algorithmus mindestens
genauso gute Ergebnisse liefert, wie ein zweidimensionaler MCF-Ansatz. Hierbei
kann das 3-D Verfahren sensibler auf lokale Variationen reagieren, falls die ein-
zelnen Szenen des Datenstapels untereinander kalibriert sowie durch Filtertechni-
ken, wie dem Goldsteinfilter, von groBen Rauscheffekten befreit wurden. Es kénnte
Uberprift werden, ob das 3-D Verfahren fir das SBAS-Verfahren eine bessere Be-
stimmung des Restanteils der Topographie ermdglicht. Ein Crossover-Verfahren
kénnte die Abwicklung durch Lésen eines linearen Programms beschleunigen.

a)

Azimuth [pel]

b)

Range [pel]

Abbildung 4: a) Ergebnis Edgelist; b) Ergebnis 2-D iteratives MCF
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