Neue Verarbeitungsverfahren von
Along-Track Interferometrie Daten
eines Radars mit synthetischer Apertur

Vom Fachbereich Elektrotechnik und Informatik
der Universitdt-Gesamthochschule Siegen
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)
genehmigte
Dissertation

von

Dipl.-Ing. Oliver Wolfgang Hirsch

Siegen 2002

urn:nbn:de:hbz:467-58



Neue Verarbeitungsverfahren von
Along-Track Interferometrie Daten
eines Radars mit synthetischer Apertur

Vom Fachbereich Elektrotechnik und Informatik
der Universitdt-Gesamthochschule Siegen
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)
genehmigte

Dissertation

von

Dipl.-Ing. Oliver Wolfgang Hirsch

Siegen 2002

urn:nbn:de:hbz:467-58

Miindliche Priifung am 03.07.2002

1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. habil. O. Loffeld
2. Gutachter: Prof. Dr. rer. nat. habil. W. Wiechert

Vorsitzender:  Prof. Dr.-Ing. H. Roth



Danksagung

An dieser Stelle danke ich all denjenigen, die mittelbar oder unmittelbar zum Gelingen dieser
Arbeit beigetragen haben.

Herrn Prof. Dr. habil.-Ing. O. Loffeld gebiihrt mein herzlicher Dank fiir die Betreuung und For-
derung dieser Arbeit. Er hat mir in den Gespriachen viele Anregungen gegeben, die weit iiber
den Rahmen dieser Dissertation hinausreichen.

Herrn Prof. Dr. rer. nat. habil. W. Wiechert schulde ich Dank fiir die duBerst freundliche Uber-
nahme des Korreferats.

Ebenso méchte ich Prof. Dr.-Ing. H. Roth fiir die Ubernahme des Vorsitzes der Priifungskom-
mision danken.

Einen auBlerordentlichen Dank gilt Herrn Prof. Dr. W. Alpers, der diese Arbeit ermdglichte und
unterstutzte.

Nicht minder danke ich Herrn Dr. R. Romeiser fiir das Beisteuern zusétzlicher Informationen
und Anregungen, sowie fiir die Bereitschaft zur Diskussion.

Meinen besonderen Dank gilt dem Herrn Dr.-Ing. J. Moreira, der es verstanden hat, mein Inter-
esse fiir die Along-Track SAR Interferometrie zu wecken. Seine Anregungen und die mir von
thm zur Verfiigung gestellten materiellen Ressourcen haben wesentlich zu dieser Arbeit beige-
tragen.

Weiterhin mochte ich den Herren Dr. M. Schwébisch, Dr. C. Wimmer, Dr. C. Hofmann, Dipl.-
Ing. T. Damoiseaux, Dipl.-Geogr. R. Siegmund und der Frau Dipl.-Geogr. A. Holz danken, die
mir in allen Phasen meiner Arbeit mit Rat und Tat zur Seite gestanden haben. Auch waren sie
fiir mich jeder Zeit erreichbar und haben meine quéilenden Fragen immer hoéflich beantwortet.

Wenn man nach vielen Jahren endlich zum langersehnten Ziel gekommen ist, ist es an der Zeit,
jenen zu Danken, die zur Erlangung desselben im Wesentlichen beigetragen haben. Darum
mochte ich hier meinen Eltern ganz besonders danken, die mich wahrend der ganzen Zeit nach
besten Kréften unterstiitzten. Durch ihren Zuspruch und aufopfernde Hilfe haben sie wesentlich
zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen.

Inzlingen, im Juli 2002.

Oliver Hirsch

il



Meinen Eltern
n
Liebe und Dankbarkeit

gewidmet

iv



New Processing Methods for Along-Track Interferometric Data Acquired by
Synthetic Aperture Radar

The German remote sensing project EURoPAK-B is aimed at the development and the demon-
stration of a special remote sensing system for the measurement of ocean surface currents and
the monitoring of underwater bottom topography in coastal waters on the basis of airborne alo-
ng-track interferometric (ATI) synthetic aperture radar. In contrast to across-track interferome-
try ATl is directly sensitive to motions of the scatterers which have a radial velocity component.
The ATI phase being directly proportional to the interferometric velocity contains not only con-
tributions resulting from the effective ocean surface currents but also from effects like e. g. or-
bital motions of longer waves. Thus the actual surface ocean currents differ from the measured
interferometric velocities. The processed ATI phase is the starting point for the determination
of interferometric velocities and has to be handled accurately. Therefore some concepts con-
cerning a very proper processing of ATI data have to be developed. This includes the correction
of phase contributions resulting from the wave guide length at different channel frequencies.
Another undesirable contribution to the phase results from the existing across-track component
which depends on the squint angle during data acquisition. To minimize that effect the exact
positions of the phase centres of both antennas have to be determined in a theoretical way. Also
some other effects on the ATI data like the azimuthal displacement of moving targets have to
be taken into account for a correct geolocation of the ATI data. This work gives also reasons
why the ATI phase has to be unwrapped although the phase resulting from the ocean currents
should be within the order of -Ttand +71t It will also been shown how phase unwrapping errors
of the ATI phase can be removed.

In this work these concepts for accurately processing ATI data are discussed and results are
shown. Supplementary it points out the proposed remote sensing technique for accurate measu-
rements of both ocean surface currents and underwater bottom topography in coastal waters ge-
nerated by the University of Hamburg.
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Einleitung

Kapitel 1

Einleitung

Die elektromagnetischen Wellen besitzen ein breites Spektrum an unterschiedlichen Eigen-
schaften, deren Nutzen sich die Menschheit seit Jahrzehnten zu eigen macht. Schon zu Beginn
des zwanzigsten Jahrhunderts erkannte man, daf3 sich diese Wellen zur Funkortung als beson-
ders geeignet herausstellten. Allerdings waren zu diesem Zeitpunkt die Forschungsarbeiten auf-
grund mangelnder Vorraussetzungen nur rudimentdr. Erst nachdem entsprechende
Technologien zur Verfiigung standen und mit dem Radar ein groBer militdrischer Nutzen er-
kannt war, begannen gezielte Entwicklungen auf diesem Gebiet. Viele uns bekannte Bereiche,
wie beispielweise die Luft- und Raumfahrt, wiren heute ohne die Radartechnik undenkbar.

Der Begriff Radar stammt aus dem Englischen und ist eine Abkiirzung fiir ’'Radio Detection
and Ranging’. Diese Technologie ermoglicht eine Informationsextraktion von entfernten Ob-
jekten anhand reflektierten elektromagnetischen Wellen. Ein besonderer Vorteil dieses Medi-
ums ist die Unabhingigkeit von Wetter und Tageszeiten. Man ist zudem damit in der Lage, die
Entfernung und die Geschwindigkeit von erfafiten Objekten zu bestimmen. In der Regel arbeitet
ein Radar mit einer konstanten Wellenldnge, die in einem Bereich von 1 mm bis zu 1 m liegen
kann, und zeichnet das vom Boden oder vom Objekt reflektierte Signal auf. Eine besondere
Technik auf diesem Gebiet ist das Radar mit synthetischer Apertur (SAR), welches sich sowohl
auf einem Flugzeug als auch auf einem Satelliten installieren 148t. Das wichtigste Anwendungs-
gebiet von SAR ist gegenwirtig die Fernerkundung von natiirlichen Phdnomenen, die iiber gro-
Ben Gebieten mit einer sehr feinen Auflosung, sowie wetter- und tageszeitunabhingig
beobachtet werden sollen. Einsatzgebiete existieren nicht nur in der geographischen Kartierung,
sondern auch in der Land- und Forstwirtschaft zur Klassifizierung, Bestimmung der Boden-
feuchte und Bestandsaufnahme von Anbaugebieten und Wildern, sowie in der Ozeanographie
und Klimaforschung zur Beobachtung der Polargebiete und Meeresstromungen, aber auch zur
Detektion von Olteppichen.

Seit einigen Jahren kommen auch interferometrische Konzepte, die sich sowohl in der Optik
als auch in der Astronomie bereits etabliert haben, in Verbindung mit dem SAR erfolgreich zum
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Einsatz und haben ganz neue Mdglichkeiten im Bereich der Fernerkundung er6ffnet. Eine sehr
interessante Anwendung des interferometrischen SAR Verfahrens liegt in der dreidimensiona-
len Bildgewinnung. Hierbei wird aus dem Interferogramm zweier SAR Bilder, die mit einem
Across-Track interferometrischen SAR (z.B. XTI SAR) akquiriert werden, die Hohe jedes ein-
zelnen Bildpunktes ermittelt. Aber auch die Anwendung in der Ozeanographie ist sehr vielver-
sprechend, wobei seit kurzer Zeit ein flugzeuggetragenes Along-Track Interferometrie SAR
(ATI SAR) zur Untersuchung von ozeanographischen Phdnomenen zum Einsatz kommt.

Um die ozeanographische Fernerkundung speziell auf dem SAR Gebiet zu erweitern, wurde
das Projekt EURoPAK-B! - siehe auch Kapitel 1.2.2 - ins Leben gerufen, in dem spezielle ATI
Verarbeitungsverfahren, die auch fiir eine spitere kommerzielle Nutzung dienen konnen, ent-
wickelt wurden. Ziel dieses Projektes war die Bestimmung der Bathymetrie2 in Kiistengewés-
sern mittels einem flugzeuggestiitzten ATI SAR, die von der Genauigkeit her den bisher
iiblichen Unterwasser-Bodentopographien entspricht. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 1-1
abgebildet und stammt von der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Hamburg. Es figuriert die Un-
terwasser-Bodentopographie von einem Riffbereich, welches nordlich der Hochseeinsel Helgo-
land liegt und mittels Echolotdaten generiert wurde. Das dargestellte Gebiet besitzt eine
rdaumliche Ausdehnung von 3,5 km X 4,0 km. Mit diesen Werten wurden auch die Ergebnisse
des ersten ATI MeBfluges validiert, welcher im Rahmen dieses Projektes liber dem Riff nord-
lich von Helgoland sattfand.

Wassertiefe [m]

Abbildung 1-1: Bodentopographie des Helgoldnder Riffs

Diese vorliegende Arbeit konzentriert sich vorwiegend auf die interferometrische Verarbei-
tung von Along-Track Daten fiir ozeanographische Anwendungen, wobei die Nullphasenappro-
ximation der ATI Phase anhand stationdrer Objekte im Vordergrund steht. In einem weiteren

1. EUR0PAK-B bedeutet: ,,Experimente und Untersuchungen zur Radarfernerkundung ozeanischer und
atmosphirischer Phianomene fiir Anwendungen in Kiistengewéssern®, Anwendungspaket B ,,Bodento-
pographie*.

2. Bathymetrie: Tiefe des Meeres
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Schritt, der diese Arbeit nur am Rande betrifft, wird an der Universitit Hamburg aus diesen in-
terferometrischen Produkten die Oberflachenstromung ermittelt. Die prinzipielle Machbarkeit
von Stromungsmessungen mit ATI wurde im Laufe der letzten Jahre bereits in Experimenten
gezeigt, sieche [15] und [40]. Aus dem so generierten zweidimensionalen Oberflichenstro-
mungsvektorfeld kann man schlieBlich auf die Unterwasser-Bodentopographie schlieBen.

1.1 Problemstellung und Analyse

Die Interaktion des Radars mit dem Ozean ist ein sehr kompliziertes, jedoch schon gut er-
forschtes Gebiet, bei dem in vielen Féllen der Ozean als eine Ansammlung von Streuern gese-
hen wird, die sich aus unterschiedlichen Griinden stets in Bewegung befinden. Bei einem
Along-Track SAR mift der Interferometer die Phasendifferenz eines Pixels von komplexen
SAR Datensdtzen, die nach einem kurzen Zeitversatz, dem sogenannten Along-Track Interfe-
rometrie Zeitversatz, gewonnen werden. Befinden sich die Streuer in Bewegung, so hat sich
zwischen beiden SAR Datensétzen auch ihre Position und somit die Entfernung zum Radar ver-
andert, wodurch auch die ATI Phase beeinflufit wird. Mit Hilfe dieser Information konnen die
verschiedensten ozeanographischen Eigenschaften durch eine weitere Verarbeitung der interfe-
rometrischen Produkte berechnet und determiniert werden. Um eine sehr akkurate Datenprozes-
sierung zu gewihrleisten, werden Effekte eliminiert, die sich negativ auf die
Interferogrammbildung auswirken, wodurch die erhaltene Phasendifferenz eine geophysikali-
sche Herkunft, wie Winde, Gezeitenstromungen, Orbitalgeschwindigkeiten, interne Wellen
oder andere Stromungen, besitzt.

Der zentrale Punkt dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eines operationellen Verfahrens
zur Kalibrierung von ATI Daten unter Berticksichtigung aller bendtigten Korrekturen, die auf-
grund von Ungenauigkeiten des Radarsystems und der Datenprozessierung bendtigt werden.
Das Hauptproblem dabei liegt in der Tatsache, dal3 bei einer ozeanographischen Anwendung
nicht bei jeder Datendetektion dafiir gesorgt werden kann, dal3 sich stationdre Objekte, wie Kii-
stengebiete oder Inseln, im Untersuchungsgebiet befinden, um eine manuelle Nullphasenappro-
ximation anhand dieser Oberflichengebiete durchfiihren zu konnen. Infolgedessen mufl eine
Methode entwickelt werden, mit der es moglich ist, auch Daten von reinen Meeresgebieten, in
denen alles jederzeit in Bewegung ist, fehlerfrei zu prozessieren, damit sie fiir eine spétere In-
formationsextraktion nicht obsolet werden. Demnach gilt es im weiteren Vorgehen, die Theorie
fiir eine interne Phasenkalibrierung zu entwickeln und ihre Konsistenz an experimentellen Da-
ten zu iiberpriifen, um die optimale Along-Track SAR Konfiguration zu erhalten, mit der ein
operationell nutzbares Fernerkundungsverfahren Realitit werden kann.

Da die Intention dieser Arbeit nun bekannt ist, folgen die einzelnen Schritte, die zur Losung
dieses Problems beitragen, um eine hochwertige interferometrische ATI Phase zu erhalten.
Nach einer kurzen Einfiihrung in die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen des interferome-
trischen SARs, wird in Kapitel 3 ein kleiner Einblick in die fiir die Fernerkundung des Meeres
mittels einem SAR wichtigsten Grundlagen der Ozeanographie gegeben. Dabei kommen die



Einleitung

Probleme und Eigenschaften der interferometrischen Abbildung von Wasseroberflichen zur
Diskussion.

Kapitel 4 beschreibt im allgemeinen die neu entwickelten Verfahren zur Verarbeitung der
ATI Daten, wobei das Hauptaugenmerk auf einer Realisierung fiir eine optimale interne Pha-
senkalibrierung liegt, so da3 auch Datensdtze von Gebieten ohne feste Objekte, wie beispiels-
weise reine Meerregionen, sehr akkurat prozessiert werden konnen. Nach einer Vorstellung der
zur ATI Datenprozessierung bendtigten technologischen Verbesserungen bereits existierender
Methoden, wie beispielsweise die Modifizierung der Koregistrierung, erfolgt eine ausfiihrli-
chen Abhandlung der neuen Algorithmen. Ein Thema hierbei ist die Realisierung eines neuen
Verfahrens zur Behebung von Fehlern, die durch die Auflésung von Mehrdeutigkeiten der ATI
Phase entstehen. Ein anderes Kapitel beschreibt die exakte Determination der Phasenzentren
aufgrund einer existierenden, jedoch sehr geringen, Across-Track Komponente der Basislinie
bei einem reinen Along-Track Antennensystem, deren Einfluf auf die ATI Phase beziiglich der
Genauigkeit nicht vernachlissigt werden darf. Damit diese neu entwickelte ATI Phasenkalibrie-
rung einen operationellen Nutzen besitzt, muf3 sie auch fiir verschiedene Frequenzen im X-Band
fahig sein, die Phase intern zu kalibrieren. Dabei spielt die Hohlleiterldnge von der Radarsende-
und Radarempfangseinheit zu den Antennen und deren EinfluB3 auf das Signal eine wichtige
Rolle. Die Losung dieses Problems ist ebenfalls in Kapitel 4 ausfiihrlich dargestellt, bevor ver-
schiedene Untersuchungen zur Optimierung unterschiedlicher ATI Prozessierungsparameter
erfolgen.

Weil diese Arbeit nicht ganz theoretischer Natur ist, konnten die neu entwickelten Verfahren
auch auf ATI Daten von zwei Experimenten angewendet werden. Die jeweiligen MeBstrategien
und die Ergebnisse der ATI Prozessierung werden in Kapitel 5 vorgestellt. Ziel dieser Messun-
gen ist es, die Oberflachenstromungen mittels einem flugzeuggestiitzten ATI SAR zu ermitteln,
um daraus in einem weiteren Schritt die Bathymetrie zu determinieren. Damit die so erhaltenen
Resultate validiert werden konnen, fanden zusétzliche Messungen von anderen Institutionen
statt. Weil der ozeanographische Bereich allerdings auBlerhalb dieser Arbeit liegt, wird nur du-
Berst kurz in Kapitel 6 auf die Weiterverarbeitung und die finalen Ergebnisse des Projektes ein-
gegangen, bevor es abschlieBend einen Ausblick iiber ein verbessertes Sensorkonzept zur
Messung von Geschwindigkeiten in Kapitel 7 gibt.

1.2 Nutzungsanforderungen und Entwicklungsziele

In diesem Kapitel soll ein kleiner Uberblick iiber die allgemeinen Interessen beziiglich der
Fernerkundung des Ozeans und dem daraus resultierenden Datenbedarf gemacht werden. Dar-
iiberhinaus erfolgt eine ausfiihrliche Darstellung des EURoPAK-B Projektes, welches erheblich
zur Entwicklung eines neuen Verfahrens fiir eine flichendeckende Messung von Strémungsfel-
dern beitragt.
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1.2.1 Motivation fiir die Fernerkundung des Ozeans

Wie bereits im Laufe dieser Arbeit beschrieben, besteht allgemein eine grole Nachfrage an
einer flichendeckenden Untersuchung von Phdnomenen, die aufgrund ozeanographischer Ei-
genschaften hervorgerufen werden. Nach einer Studie von EuroGOOS, die im Jahre 1999 bei
iiber 150 Firmen, Behorden und anderen Instituten stattfand, kristallisierte sich heraus, daf3 die
Bestimmung der Stromung in Betrag und Richtung mittels der Fernerkundung von sehr gro3em
Interesse ist, wie auch die Ermittlung der Bathymetrie in Kiistengewéssern. Ein zusétzliche
Nachfrage, welche auch mit der Along-Track Interferometrie zu realisieren wére, jedoch bei
weitem nicht so gewichtet ist, besteht in der Messung von geostrophischen Strémungen und
Eis-Driftgeschwindigkeiten. Weil jedoch der hauptsidchliche Bedarf auf den beiden erstgenann-
ten Anwendungen liegt, wurden auch Informationen tiber die gewiinschten raumlichen und zeit-
lichen Auflosungen bekannt. Bei der Bathymetrie scheint eine rdumliche Auflésung von
weniger als einem Kilometer und bei Stromungen im offenen Meer von ungefdhr einem Kilo-
meter wiinschenswert, welche mittels einem flugzeuggestiitzten ATI SAR ohne weiteres er-
reichbar ist. Bei der zeitlichen Auflosung gestaltet sich diese etwas unterschiedlicher. Hier wird
bei der Bathymetriemessung eine Zeitzyklus von einem Jahr bis zu einer Stunde und bei der Er-
mittlung von Stromungsfeldern von einer Stunde bis einigen Tagen angestrebt. Anhand dieser
von EuroGOOS [11] gemachten Studie, ist zu deduzieren, daf3 die grofSten Nachfragen, die mit-
tels der Fernerkundung des Ozeans realisiert werden kdnnen, mit den Zielen des nachfolgend
beschriebenen EURoPAK-B Projektes konform sind.

1.2.2 Projekt EURoPAK-B

Eines der Hauptziele der Analyse von SAR Daten, die iiber dem Meer erhoben werden, ist
die akkurate Untersuchung des Meeres. Es wurden bereits viele Methoden entwickelt, um aus
den Daten auf Wellensysteme und deren Parameter, wie Windrichtung, Wellenhohe, Meeres-
stromungen und interne Wellen zu folgern. Die Entdeckung von Signaturen der Unterwasser-
Bodentopographie und der Beweis des tatsdchlichen Vorkommens haben auch die Forschung
vorangetrieben, deren Ziel es ist, die Bathymetrie in Kiistengewissern besser zu verstehen. Die
bisherigen Modelle zur Bestimmung der Unterwasser-Bodentopographie im flachen Wasser
zeigen nur dann Merkmale des Meeresgrunds, wenn eine hohe Meeresstromung und ein gerin-
ger Wind vorhanden sind. Um auf diesem Gebiet weitere und vertiefende wissenschaftliche Un-
tersuchungen durchzufiihren, wurde das Projekt EUROPAK von der Universitit Hamburg ins
Leben gerufen, welches zugleich diese Arbeit ermoglichte.

Der Begriff EURoPAK steht fiir ,,Experimente und Untersuchungen zur Radarfernerkun-
dung ozeanischer und atmosphidrischer Phinomene fiir Anwendungen in Kiistengewdssern*
und wurde durch das DLR, Bonn, Projektdirektion Raumfahrt - Erdbeobachtung - gefordert.
Die Laufzeit ging vom 1. Juli 1998 bis 31. Dezember 2001, wobei Prof. Dr. Werner Alpers vom
Institut fiir Meereskunde an der Universitit Hamburg als Projektleiter fungierte. Das Gesamt-
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vorhaben dieses Projektes basierte auf den Ergebnissen mehrerer durch die Deutsche Agentur
fiir Raumfahrangelegenheiten (DARA) geforderte Projekte, in denen wesentliche Arbeiten zur
Vorbereitung europdischer Fernerkundungs-Satellitenmissionen und zur Interpretation von Ra-
darbildern der Meeresoberfliche durchgefiihrt worden sind. Im Rahmen von EUR0PAK sollte
die Entwicklung von endnutzerorientierten, operationell nutzbaren Fernerkundungsverfahren
fiir ozeanische und atmosphérische Kiistenphdnomene betrieben werden.

Im urspriinglichen EUR0oPAK Konzept war die Betrachtung von Fernerkundungstechniken
fiir verschiedene Phdnomene vorgesehen, die in mehrere Anwendungspakete zerlegt wurden.
Eines davon ist das Anwendungspakete B - ,,Bodentopographie, welches sich vorwiegend auf
die Entwicklung und Demonstration eines Fernerkundungssystems fiir die Unterwasser-Boden-
topographie in Kiistengewdéssern konzentriert. Die Arbeiten in dieser Dissertation beziehen sich
jedoch nur auf einen Teilbereich von diesem Anwendungspaket, ndmlich der Radartechnik und
Prozessierung der ATI Daten, wiahrend der zweite Teilbereich am Institut fiir Meereskunde an
der Universitdt Hamburg bearbeitet wurde.

Ausschlaggebend fiir die Verwirklichung dieses Projekts war die Feststellung, dall Radarbil-
der von Kiistengewissern, z.B. von den europidischen Fernerkundungssatelliten ERS-1 und
ERS-2, hdufig Signaturen der Unterwasser-Bodentopographie zeigen, die sich aus einer hydro-
dynamischen Modulation der Oberfldchenrauhigkeit ergeben. Aufgrund dieser Tatsache wurde
an der Universitdit Hamburg, die an dem Projekt EURoOPAK-B hauptsichlich beteiligt ist, im
Rahmen mehrerer fritherer Projekte der Radarabbildungsmechanismus ausgiebig untersucht
und galt zu dem Zeitpunkt des EURoPAK-B Projektes als theoretisch verstanden. Somit war die
Basis fiir dieses Projekt gegeben.

Zudem ist die Bestimmung der Bathymetrie aus Radarbildern durch umgekehrte Anwen-
dung des Abbildungsmodells von groBem Interesse fiir die operationelle Uberwachung von
Veranderungen des Meeresbodens, zum Beispiel im Bereich von Schiffahrtswegen. Die nieder-
landischen Firma ARGOSS hat beispielsweise schon ein einfaches Fernerkundungssystem, das
»Bathymetry Assessment System*, fiir diese Anwendung entwickelt und ist damit auBerst er-
folgreich - siehe auch Kapitel 1.3.1. Basierend auf dem Wissen der Gruppe des Instituts fiir
Meereskunde an der Universitdt Hamburg und in enger Zusammenarbeit mit potentiellen End-
nutzern und kommerziellen Fernerkundungsunternehmen, sollte im Rahmen des EURoPAK-B
Vorhabens ein leistungsfahigeres und vielféltiger einsetzbares System entwickelt werden. Da-
bei wurde erstmals die Moglichkeit der interferometrischen Stromungsmessung vom Flugzeug
aus genutzt.

Im Laufe der Projektarbeiten fanden zwei flugzeuggestiitzte ATI Messungen iiber Ozeange-
bieten statt, um die neu entwickelten Verfahren an ihnen zum Einsatz bringen zu kénnen. Als
experimentelle Datensdtze dienten dabei Aufzeichnungen der Mefkampagnen, die einmal am
27.und 28. April 1999 bei Helgoland und am 21. und 22. Mai 2001 bei Sylt, ndheres siehe auch
Kapitel 5, akquiriert wurden.
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Abbildung 1-2: Prozessierte und kalibrierte ATI Phase von Lister Landtief bei Sylt

In Abbildung 1-2 ist ein solcher prozessierter und geokodierter Datensatz in Form einer ATI
Phase aus dem Sylter Kiistengebiet zu sehen. Bei den Datenaufzeichnungen kamen zwei Radar-
konfigurationen zum Einsatz, die sich bei beiden MefBkampagnen leicht unterschieden. Bei der
Helgoldnder Messung wurde ein reines Along-Track System verwendet, wihrend bei der Sylt-
befliegung die gleiche Radarkonfiguration, jedoch mit einer zusitzlichen dritten Antenne, um
somit eine Across-Track Basislinie zu erhalten, gewéhlt wurde. Diese kombinierte Along-Track
und Across-Track Radarkonfiguration ermdéglicht nicht nur die Bestimmung der Oberflachen-
stromungen von Meeresgebieten sondern zugleich auch eine Aussage iiber Geldndehohen von
Landregionen, die sich im Untersuchungsgebiet befinden.

1.3 Stand der Wissenschaft und Technik zu Projektbeginn

Die Idee einer flichendeckenden Geschwindigkeitsmessung von verschiedenen bewegten
Objekten kam nicht erst im Laufe des EURoPAK-B Projektes auf, sondern fand schon vorher
Interessenten, die dieses Vorhaben zu realisieren versuchten. Auch stellte man fest, da3 mit Hil-
fe dieser Geschwindigkeitskomponenten Informationen extrahiert werden kénnen, die nicht nur
fiir die Wissenschaft und Forschung, sondern auch fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche
von besonderem Interesse sind. Einen solcher Bereich stellt beispielsweise die Unterwasser-Bo-
dentopographie von Kiistengewissern dar, die aus der Meeresoberflachenstrémung bestimmt
werden kann. Jedoch existierten schon vor dem EURoPAK-B Projekt ein Verfahren zur Be-
stimmung der Bathymetrie, welches nachfolgend erldutert wird.
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1.3.1 ,,Bathymetry Assessment System*“

Vor einigen Jahren wurde in den Niederlanden eine Firma names ARGOSS gegriindet, deren
Ziel es ist, mittels Radarbildern, die sowohl von einem flugzeug- als auch von einem satelliten-
gestiitzten Radarsystem stammen, die Unterwasser-Bodentopographie zu ermitteln. Zu diesem
Zweck wurde ein Verfahren entwickelt, welches sich ,,Bathymetry Assessment System* (BAS)
nennt und auf dem Markt durchaus erfolgreich ist. Auftrage dafiir kommen vor allem von nie-
derlandischen Behorden, deren Aufgabe es ist, Verdnderungen der Bodentopographie im Be-
reich von Schiffahrtswegen zu iiberwachen, aber auch von anderen europdischen und
aussereuropdischen Auftraggebern mit dhnlicher Zielsetzung. Aufgrund der Benutzung eines
schnellen, aber stark vereinfachten Abbildungsmodells, das auf den Grundgleichungen der re-
sonanten Bragg-Streutheorie basiert, kommt das BAS allerdings nicht ohne zusétzliche Echo-
lotmessungen und umfangreiche individuelle Abstimmungsarbeiten fiir jede Anwendung aus.
Im Prinzip sind zur Erzeugung einer Bodentopographiekarte folgende Schritte erforderlich:

(1) Gleichzeitig mit der Radaraufnahme werden Echolotmessungen entlang einiger
ausgewahlter Schnitte sowie Stromungsmessungen durchgefiihrt.

(2) Aus den gemessenen Tiefenprofilen und Stromungen werden mit einem hydro-
dynamischen Modell Oberflichenstromungen in der Umgebung der Echolot-
Schnitte berechnet.

(3) Ein einfaches Abbildungsmodell, das nur die Modulation der Bragg-Wellen
berticksichtigt, die von vergleichbarer Wellenlidnge wie die elektromagneti-
schen Wellen sind, wird darauf abgestimmt, die Intensititsverldufe des Radar-
bildes im Bereich der Echolotprofile zu reproduzieren.

(4) Das so optimierte Modell wird dazu benutzt, mit iterativ optimierten Stro-
mungsfeldern die Intensitéitsverldufe auch zwischen den Echolotprofilen zu
reproduzieren.

(5) Die optimierten Stromungsfelder werden dann in eine Bodentopographiekarte
umgesetzt.

Mit dem Wissen der Universitit Hamburg und der Firma Aero-Sensing sollte im Rahmen
von EUR0PAK-B ein verbessertes ,,Bathymetry Assessment System* (BAS) entwickelt wer-
den, das diese Nachteile zu beseitigen versucht, weil es auf einem optimierten Abbildungsmo-
dell beruht und sich interferometrischer Radarmessungen vom Flugzeug aus anstelle von
umfangreichen Echolot- und In-Situ Stromungsmessungen bedient. Dadurch wollte man so-
wohl eine Verbesserung der Genauigkeit und Vielseitigkeit des Verfahrens erreicht als auch
eine weitere Senkung des Kosten- und Zeitaufwands, da es ohne groBBraumige Echolotmessun-
gen auskommt, solange die Wassertiefe an einigen Referenzpunkten im Untersuchungsgebiet
bekannt ist. Die einzelnen Schritte zur Funktionsweise des Verfahrens sind nachfolgend zusam-
mengestellt:
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(1) Bei giinstigen Wetter- und Gezeitenbedingungen wird das Untersuchungsge-
biet zweimal in zueinander senkrechten Richtungen mit einem flugzeuggetra-
genen ATI System iiberflogen.

(2) Desweiteren werden Informationen von Windrichtung und Wellenhéhe durch
zusitzliche Messungen bendtigt, auch wenn dariiber hinaus die ATI Bilder
selbst Informationen tiber Wind und Wellen enthalten.

(3) Unter Benutzung dieser Informationen kann der systematische Fehler der ATI
Stromungsmessungen, z.B. Beitrdge der Wellenbewegungen aus einem theore-
tischen Modell berechnet und zur Korrektur der gemessenen Stromungswerte
benutzt werden.

(4) Aus den korrigierten ATI Daten der beiden Uberfliige wird ein zweidimensio-
nales Stromungsfeld zusammengesetzt.

(5) Durch Hinzunahme der Tiefeninformation fiir Punkte wird das Strémungsfeld
in eine Karte der Unterwasser-Bodentopographie konvertiert.

Die ATI Messungen dienen so einer besonders genauen Initialisierung des Fernerkundungs-
systems mit bisher unerreichter Genauigkeit und Zuverléssigkeit.

1.3.2 Stromungs- und Bodentopographiemessung mit ATI

Die Along-Track Interferometrie mit einem SAR System ist ein Verfahren, welches sich be-
sonders gut zur Messung von Objektgeschwindigkeiten eignet. Es bietet sich gerade in solchen
Einsatzgebieten an, bei denen sich viele bewegende Objekte in einem relativ grolen Raum be-
finden und zum gleichen Zeitpunkt deren Geschwindigkeit erfa3t werden soll. Neben einer sehr
genauen Datenprozessierung und -kalibrierung spielt bei einer solchen Anwendung auch die
Art und vor allem die Eigenschaft des sich bewegenden Objekts eine wichtige Rolle. Handelt
es sich beispielsweise um ein kohirentes Objektl, so kann anhand der gemessenen ATI Phase
direkt die Geschwindigkeit in Blickrichtung des Radars ermittelt werden, da sie in einem linea-
ren Zusammenhang miteinander stehen. Weil bisher fiir einen solchen Fall eine effektive An-
wendungen fehlte, konzentrierte man sich mehr auf die Weiterentwicklung der Verfahren fiir
die Across-Track Interferometrie, die eine dreidimensionale Darstellung von Geldndeabschnit-
ten erlaubt und somit fiir viele Einsatzgebiete nicht uninteressant war. Erst seit kurzer Zeit fin-
den sich auch fiir die Verfahren der Along-Track Interferometrie sehr interessante
Anwendungen. Zu erwéhnen ist hierbei die VerkehrsfluBmessung, die wegen des stetig dichter
werdenden Verkehrs immer mehr von Interesse ist. Hierbei kommen die Vorteile einer flichen-
deckenden und nahezu zeitgleichen Geschwindigkeitsmessung mittels einem ATI SAR System
besonders zum Tragen [10].

Ein anderes sehr interessantes Einsatzgebiet fiir Geschwindigkeitsmessungen stellt das
Meer dar. Mit der Along-Track Interferometrie besteht die Moglichkeit einer flichendeckenden

1. Ein kohérentes Objekt ist ein Objekt, das eine Dekorrelationszeit besitzt, die ldnger als die Integrati-
onszeit des SARs ist.
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Erfassung der Oberfldchenstromungen, die fiir eine weitere Nutzung, beispielsweise in Wissen-
schaft oder Sicherheitsvorkehrung, von sehr groBer Bedeutung ist. Hierbei verhilt sich die Ge-
schwindigkeitsbestimmung allerdings nicht ganz so trivial wie bei kohirenten Objekten, da die
Meeresoberfliche, die das Radarsignal reflektiert, als eine Ansammlung von Streuern betrachtet
werden kann, von denen jeder zum selben Zeitpunkt eine andere Bewegungseigenschaft besitzt.
Somit ist es nicht moglich, die Meeresoberflache als ein kohdrentes Objekt zu betrachten. Dies
bewirkt, dafl die Bestimmung der Meersoberfldchenstromung erheblich erschwert wird, weil in
der ermittelten ATI Phase nicht nur Anteile von der Oberflichenstromung selbst enthalten sind,
sondern auch von verschiedenen ozeanographischen Eigenschaften und den Auswirkungen des
Windes auf die Meeresoberflidche. Aus diesem Grund sind zusétzliche nichttriviale ozeanogra-
phische Kenntnisse erforderlich, die eine optimale Messung der Oberfldchenstromung gewéhr-
leisten. Diese Theorie wurde aufgestellt, als man nach einigen Versuchen zur Bestimmung der
Oberflachenstromung erkannte, da3 die gemessene ATI Phase ohne jegliche ozeanographische
Korrektur, nicht in einem erkennbaren Zusammenhang beziiglich der zu messenden Geschwin-
digkeit steht. Aufgrund verschiedener Forschungsaktivitéten, die in den letzten Jahren durchge-
fiihrt wurden, ist es inzwischen mdglich, die Phasenanteile aufgrund des Windes und der
verschiedenen ozeanographischen Eigenschaften sehr genau zu ermitteln, so daf3 eine effektive
Bestimmung der Oberfldchenstromung mittels der ATI Phase realisierbar ist. Mit den Ergebnis-
sen einer genauen und flichendeckenden Oberflichenstromungsmessung ist es in einem weite-
ren Schritt auch mdglich, Riickschliisse auf die Unterwasser-Bodentopographie zu ziehen [36].

Die Kiistengewisser, die hdufig eine verdnderliche Unterwasser-Bodentopographie besit-
zen, missen wegen der Sicherheit der Schiffahrt regelmifig iberwacht werden. Bisher kom-
men dabei routinemifBige Echolotmessungen, die von Schiffen aus durchgefiihrt werden, zum
Einsatz. Seit fast 30 Jahren ist bereits bekannt, da3 sich die Unterwasser-Bodentopographie in
Kiistengewidssern mit starker Gezeitenstromung auch deutlich in Radarbildern abzeichnen
kann, obwohl eine Eindringtiefe von Mikrowellen in Seewasser nahezu nicht vorhanden ist. Der
Abbildungsmechanismus, der fiir diese Signaturen in den Radarbildern verantwortlich ist und
zuerst in einer theoretischen Arbeit von Alpers und Hennings [3] beschrieben wurde, ist ein
Drei-Stufen-Prozefl mit folgenden Eigenschaften:

- Die rdumlich variierende Wassertiefe moduliert die Oberfldchenstrémung,
- die rdumlich variierende Oberfldchenstrémung moduliert die Oberflachenrau-
higkeit, und

- die rdumlich variierende Oberflichenrauhigkeit moduliert das riickgestreute
Radarsignal.

Dies bedeutet, dall die divergente Stromung im Anstromungsbereich einer Sandbank zu ei-
ner Absenkung der Oberflichenrauhigkeit und zu einer dunklen Signatur im Radarbild fiihrt,
wihrend der konvergente Bereich hinter der Sandbank eine Erhohung der Rauhigkeit und damit
der riickgestreuten Leistung bewirkt.

10
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Um aus den mit einem Radar gewonnen Datenséitzen die Unterwasser-Bodentopographie zu
berechnen, benétigt es komplizierte Modelle, die die in den ATI Daten enthaltenen Nichtlinea-
ritdten aufgrund der Radar-Riickstreumodulation von der Meeresoberfliche herausrechnen.
Fortgeschrittene Modelle zur Beschreibung des Radarabbildungsmechanismus von Unterwas-
ser-Bodentopographie, darunter auch ein an der Universitdt Hamburg entwickeltes - siche [32]
und [33] -, beriicksichtigen nicht nur Beitrdge des kompletten zweidimensionalen Ozeanwellen-
spektrums zu den Radarsignaturen sondern neuerdings auch Effekte brechender Wellen [24] so-
wie der Wechselwirkung zwischen einer rdumlich variierenden Oberflachenrauhigkeit und der
Windschubspannung an der Wasseroberflache [34].

Die Technik der Along-Track Interferometrie basiert auf dem Prinzip, dal zwei Antennen,
die mit einem rdumlichen Abstand in Bewegungsrichtung des Radartriagers angebracht sind,
Daten aufzeichnen. Somit wird nach einem sehr kurzen Zeitversatz die selbe Szene zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten aber identischen Abbildungsgeometriebedingungen beleuchtet. Aller-
dings muB3 darauf geachtet werden, daB3 dieser Along-Track Zeitversatz kiirzer als die
Dekorrelationszeit des Wassers sein mulf}, weil sonst die Gefahr der Dekorrelation beider Da-
tensdtze besteht. Da die gemessenen ATI Daten, die primér von der Meeresoberflichenstro-
mung herriihren, nur die Geschwindigkeitskomponente in Blickrichtung des Radars enthalten,
wird ein weiteres Mal iiber das Untersuchungsgebiet geflogen, wobei idealerweise die zweite
Datenakquisition senkrecht zur ersten erfolgt. Mit den somit detektierten Informationen kann
ein zweidimensionales Geschwindigkeitsvektorfeld generiert werden, nachdem die durch die
Interferometrie gewonnene Phase allen bendtigen Korrekturen zur Bestimmung der Geschwin-
digkeit von Meeresstromungen unterzogen wurde, da sie auch Anteile enthilt, die nicht von der
effektiven Oberflachenstromung stammen und somit beriicksichtigt werden miissen. In der
Fernerkundungsgruppe der Universitdit Hamburg wurden diesbeziiglich bereits umfangreiche
Grundlagenuntersuchungen durchgefiihrt [35]. Sobald das Oberflichenstromungsfeld genau
bekannt ist, reduziert sich das Problem der Bestimmung der Bodentopographie auf den Schritt
(5) im obigen BAS-Schema - siche auch Kapitel 1.3.1 -, was grof3e Vorteile in Bezug auf Kosten
und Genauigkeit mit sich bringt.

Die Erfahrungen mit interferometrischen Daten sowie theoretische Rechnungen haben aller-
dings gezeigt, da3 auch ATI Messungen problematisch sein konnen:

- Die Bewegung der Bragg-Wellen sowie Orbitalstrémungen' lingerer Wellen
gehen mit in ATI Signaturen ein, was stark abhdngig von Windgeschwindigkeit
und -richtung ist und zu einer deutlichen Uber- oder Unterschitzung der abso-
luten Oberflachenstromung fiithren kann.

- Insbesondere bei niedrigen Radarfrequenzen und steilen Einfallswinkeln wer-
den dariiber hinaus auch relative Stromungsidnderungen nicht linear abgebildet.

1. Ein rdumlich begrenzter Oberflachenstrom, der durch die Orbitalbewegung im Seegang entsteht. Unter
der Orbitalbewegung versteht man die nahezu kreisformige Bewegung, die ein Wasserteilchen an der
Wasseroberfliche im Seegang bei den Wellenschwingungen wihrend einer Wellenldnge in vertikaler
Richtung beschreibt.

11
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Nichtlinearitidten im Abbildungsmechanismus lassen sich durch die Wahl einer geeigneten
Frequenz und eines geeigneten Einfallswinkels minimieren, wodurch jedoch die Bestimmung
absoluter Stromungen aus ATI Daten dennoch nicht trivial wird. Auch die Bestimmung der Ba-
thymetrie, die mittels der Bernoulli-Gleichung in Wechselwirkung mit der Oberflachenstrd-
mung steht, aus ATI Datensétzen ist daher auf Zusatzinformationen, wie Wind, angewiesen.

Neben der Stromungsmessung mittels einem interferometrischen Along-Track SAR (ATI
InSAR) existieren noch weitere alternative Methoden, die nachfolgend kurz mit ihren Vor- und
Nachteilen erldutert werden.

* Konventionelles SAR

Aufgrund des komplizierten Abbildungsmechanismus der Meeresoberfliche gestal-
tet sich die Auswertung der Daten sehr schwierig. Hinzu kommt, da3 mit einem sol-
chen SAR keine direkten Messungen der Stromungen realisiert werden konnen.

¢ In-Situ Messungen

Bei diesem Verfahren kommt ein Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) zum
Einsatz, mit dem eine dreidimensionale Messung in einer Wassersdaule moglich ist.
Allerdings kann mit dieser Methode keine flichendeckende Messung realisiert wer-
den. Zudem ist mit sehr groen Ungenauigkeiten bei der Messung zu rechnen, die
dicht an der Wasseroberfldche durchgefiihrt werden.

¢ Radar-Altimeter

Das Radar-Altimeter ist ein satellitengetragenes System, welches jedoch eine sehr
komplizierte Datenauswertung und eine sehr grobe Auflosung von vielen Kilome-
tern mit sich bringt. Auflerdem eignet es sich aufgrund seiner Eigenschaften nicht
fiir Messungen in Kiistennéhe.

e HF Radar

Dieses System beinhaltet die Vorteile, dal nicht nur zweidimensionale Messungen
wiahrend einem sehr langen Zeitraum durchgefiihrt werden konnen, sondern es
besitzt auch eine hohe zeitliche Auflosung. Allerdings ist es aufgrund seines grof3en
Platzbedarfes sehr umsténdlich handzuhaben, weil es zudem nur ein sehr begrenztes
Meergebiet von ungefdahr 60 km x 60 km mit einer relativ groben Auflosung von ca.
300 m x 300 m abdecken kann.

Nachdem nun ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Moglichkeiten zur Strémungs-
messung gegeben wurde, scheint es angemessen, ein stabil arbeitendes MeBsystem zu entwik-
keln, mit dem eine flichendeckende Messung in Kombination von einer guten Auflésung und
beliebig gewiinschten Zeitzyklen realisiert werden kann. Nach allen Erfahrungen, die man an-
gesichts eines interferometrischen Across-Track SAR Systems (XTI InSAR) machen konnte,
bietet sich ein flugzeuggestiitztes SAR System an, welches nicht im Across-Track Modus son-
dern im Along-Track Modus arbeitet. Im Unterschied zu herkdmmlichen abbildenden Radarsy-
stemen erlaubt ein ATI InSAR System némlich eine direkte und flichendeckende Messung von
Oberfldchenstromungen.

12
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Kapitel 2

Grundlagen des interferometrischen SARs

Dieses Kapitel verschafft einen Uberblick iiber die wichtigsten Grundlagen des interferome-
trischen SARs, in dem die Funktionsweise und die Prozessierung der mit diesem Verfahren de-
tektierten Daten den Hauptteil bilden. Als eines der ersten Radarsysteme fiir die Fernerkundung
existierte das ,,Radar mit realer Apertur (RAR), dessen Entwicklung nach dem zweiten Welt-
krieg es zu einem sehr wichtigen Instrument in der Fernerkundung machte. Ein Hauptgrund da-
fiir, welches zugleich auch eine besondere technische Eigenschaft eines solchen Radarsystems
ist, stellt die Limitierung der Winkelauflosung dar. Diese ergibt sich wegen der Proportionalitit
zwischen der Betriebswellenldnge und der Querschnittsabmessung der verwendeten Antenne.
Das Grundprinzip des ,,Radars mit synthetischer Apertur® wurde dagegen erst in den fiinfziger
Jahren formuliert, bei dem durch die Frequenzanalyse des Empfangsignals eines sich bewegen-
den kohérenten Radars sehr hohe Azimutauflosungen realisierbar sind. Damit war die Basis fiir
die heutigen Anwendungen eines SARs, wie beispielsweise hochauflosende Radarbilder von
der Erdoberfldche, gegeben.

2.1 Grundprinzip eines Radars mit synthetischer Apertur

Ein Radar mit einer synthetischen Apertur macht sich die Geschwindigkeit seines Triagers zu
nutze, um eine sehr lange und kiinstliche Antenne zu erzeugen. Dabei besitzt das Signal, wel-
ches vom Radar gesendet wird, Wellenldngen, die im Bereich von 1 cm bis 1 m liegen. Nach
einer Konvention wird dieser relativ groBe Wellenldngenbereich in verschiedene Béander (K, X,
C, S, L und P) unterteilt. Betrachtet man die jeweiligen Aufldsungen, so ergibt sich, da3 die Ent-
fernungsauflosung proportional zur Wellenldnge des gesendeten Signals ist, wihrend sich je-
doch die Azimutauflosung proportional zur Aperturlinge bzw. der realen Radarantenne
darstellt und in allen Entfernungen gleich bleibt.

In der Fernerkundung wird ein flugzeug- oder satellitengetragenes Radar dazu verwendet,
um das schrig unter dem Radarsystemtrdager befindliche Geldnde streifenweise entlang der
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Flugbahn zweidimensional zu kartieren. Eine der Dimensionen ist die Entfernungsrichtung,
wihrend die zweite die Flugrichtung, die auch Azimutrichtung genannt wird, darstellt. Die vom
Radarsystem verwendete Bandbreite bzw. Pulslidnge des Sendesignals bestimmt die Auflosung
in Entfernungsrichtung, wahrend die Auflosung in Azimutrichtung bei einem Radar mit synthe-
tischer Apertur (SAR) durch die Lénge dieser synthetischen Apertur erzielt wird. Durch eine
geeignete Prozessierung der dadurch gewonnenen Daten kann eine Landkarte anhand der un-
terschiedlichen Reflexionen des Radarsignals, bedingt durch die unterschiedlichen Geldandeab-
schnitte, erstellt werden.

Nach einer knappen Darstellung der Eigenschaften eines Radars mit realer Apertur sollen in
dieser kurzen Einfiihrung in die Prinzipien der Radartechnik mit synthetischer Apertur nur die
elementaren Grundlagen skizziert werden. Im abschlieBenden Literarturverzeichnis wird noch
eine Ubersicht iiber Arbeiten gegeben, die ein vertieftes Studium dieses Bereichs erlauben.

2.1.1 Radar mit realer Apertur

Zu Beginn dieses Kapitels sei darauf aufmerksam gemacht, daB3 es sich bei einem Radar mit
realer Apertur (RAR) um ein Radar handelt, bei welchem in Entfernungsrichtung die Moglich-
keit einer Kohidrenz besteht, sie jedoch in Azimutrichtung nicht existiert. Zwecks einer besseren
Veranschaulichung des Prinzips eines Radars mit synthetischer Apertur werden in diesem Ab-
schnitt die Eigenschaften eines Radars mit realer Apertur kurz angeschnitten.

Abbildung 2-1: Skizze eines flugzeuggetragenen Seitensichtradars

In Abbildung 2-1 ist ein Flugzeug dargestellt, welches entlang einer geraden Linie mit der
Geschwindigkeit V fliegt und mit einer regelméfigen Periode T kurze Impulse der Dauer T,
mit einem Radarsystem aussendet. Die Reflexionen, die das Geldnde beim Uberstreichen des
Pulses verursacht, werden wieder empfangen und registriert. Die Form und Gré8e der Antennen
bestimmen den von jedem Puls ausgeleuchteten Raumwinkel 3, bei dem der horizontale Anteil
des Raumwinkels mit 3, bezeichnet und ndherungsweise mit
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A
Bu 05 (2.1)

gegeben wird, wobei D die Abmessung entlang der Flugrichtung ist. Ebenso existiert ein ver-
tikaler Anteil

A
BVDa, (2.2)

mit der Abmessungen d der Antennen senkrecht zur Flugrichtung.

Ein sehr wichtiges Kriterium eines Radarsystems ist die Fahigkeit, kleine Fldchenabschnitte,
was auch mit kleinen Objekten gleichzusetzen ist, noch auflésen und somit isoliert messen zu
konnen. Die dazu bendtigte radiale Auflosung eines Radars r, fiir monofrequente Pulse ist
durch die Pulsdauer T, bestimmt und kann mit

_
ro= - (23)
ermittelt werden. Hierbei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit im freien Raum. Die Abstandsauflo-
sung, die der radialen Auflésung auf der Erdoberflache und somit einer Bodenauflésung ent-

spricht, ist wegen der geometrischen Situation folgendermaflen gegeben:

Mg = C.Tp (24)
9  2sin®’
mit dem lokalen Einfallswinkel 0, der sich an der Vertikalen zur Erdoberflache orientiert. Bei
der Azimutaufldsung r, die parallel zur Flugrichtung verlduft, verhélt es sich anders, weil sie
aus dem Produkt der Breite der Strahlkeule der Antenne in horizontaler Richtung [3,; und dem
Abstands R des Objekts zum Radarsystem gegeben ist.

ra = BuR (2.5)

Doch dies ist nicht die einzige Moglichkeit zur Darstellung der Azimutauflosung. Eine weitere
ist in Abhdngigkeit der Flughohe h {iber dem Boden, dem lokalen Einfallswinkel 0 und der An-
tennenabmessung D entlang der Flugrichtung und ergibt sich formelméBig aus Gleichung 2.1
und Gleichung 2.5 wie folgt:

_Ah
"a = 5coso (2.6)

Man erkennt anhand Gleichung 2.6, dal eine Verbesserung der Azimutauflosung durch eine
kiirzere Wellenldnge und/oder durch eine langere Antenne erreicht werden konnte. Diese Rea-
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lisierung ist jedoch nicht immer trivial, weshalb man auf die Technik eines Radars mit synthe-
tischer Apertur zuriickgreift, die dies ermdglicht.

2.1.2 Radar mit synthetischer Apertur

Im Gegensatz zu der beschriebenen konventionellen Methode beziiglich der Radardatenge-
winnung, siche Kapitel 2.1.1, macht das Radar mit synthetischer Apertur von der Kohérenz der
Radarsignale Gebrauch, um die Bodenauflosung in Azimutrichtung zu verbessern.

< Lsa
‘ —] D |—
l  — —=— ——> Azimutrichtung
Entfernungs- Pria
richtung
R
< - =

Abbildung 2-2: Darstellung der synthetischen Apertur

Die synthetische Apertur entsteht nach einer Aufnahmezeit, in der mehrere Radarpulse ge-
sendet und somit kiinstlich Antennenelemente erzeugt werden, siche Abbildung 2-2. Dabei
wird die abzubildende Oberfldche von Radarsignalen, die von einer realen Antenne ausgestrahlt
werden, fortlaufend abgetastet. Die horizontale Winkelauflosung

A

BHsa = 2Lsa (2'7)

der synthetischen Apertur betrégt die Hélfte von einer Antenne mit realer Apertur, wobei L,
die Lange der synthetischen Apertur darstellt. Dies ist der Flugweg wahrend der Beleuchtung
eines Objekts. Der Faktor 2 in Gleichung 2.7 resultiert dabei aus den unterschiedlich zu bertick-
sichtigenden Wegldngen zwischen einem Radar mit realer und synthetischer Apertur. Bei einer
realen Antenne senden alle Antennenelemente gleichzeitig das Radarsignal, so dal3 der Phasen-
gradient nur aufgrund des Riickstreusignals innerhalb der realen Apertur entsteht. Dies ent-
spricht gleichzeitig auch dem vom Signal zuriickgelegten Weg vom Objekt zum Radar. Bei
einem System mit einer synthetischen Apertur verhilt sich dies hingegen anders. Hier senden
die Elemente getrennt und nacheinander, so da3 sowohl der Hinweg vom Radar zum Objekt des
Radarsignals, als auch der Riickweg vom Objekt zum Radar beriicksichtigt werden muf3. Da
beide Wege, also Hin- und Riickweg, genauso grof sind, und somit die Phasenunterschiede zwi-
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schen den Elementen nicht doppelt so gro3 werden sollen, wird die Anzahl der Elemente ver-

doppelt.

Abbildung 2-3 zeigt eine stark vereinfachte Darstellung des SAR Prinzips. Das Objekt A
wird nur einmal vom Radarsignal erfafit, nimlich vom Puls 3. Aus diesem Grund kann die Azi-
mutauflosung entweder nach der Gleichung 2.5 oder der Gleichung 2.6 bestimmt werden.
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Abbildung 2-3: Prinzip der Aufldsung eines SARs

Betrachtet man nun den Punkt B, so wiirde man nach dem RAR Prinzip, dem gréf3eren Ab-
stand entsprechend, eine noch viel schlechtere Auflésung bekommen, da dieser Punkt nur von
einem Impuls erfaBt wird. Wie jedoch auch aus Abbildung 2-3 ersichtlich ist, wird das Objekt
B beim SAR Prinzip von 5 Impulsen erfalit. Dies entspricht dem Prinzip von 5 Radargeréten,
die auf einer Geraden mit den Elementarabstinden VT liegen. Werden die Reflexionen aller 5
Radarsignale gespeichert und nach Durchlaufen der Gesamtldnge 4VT wegen der Kohérenz so
behandelt, als wiren sie von einem Antennen-Interferometer der Lange 4VT gleichzeitig gesen-
det und empfangen worden, dann wird die Auflosung in azimutaler Richtung durch das Verhalt-
nis von Wellenldnge und der Lange des synthetisierten Interferometers bestimmt. Die Linge der
Apertur besitzt natiirlich die gleiche Grof3e wie die, die mit dem RAR Prinzip aufgelost werden
kann und ist mit

R (2.8)

ol >

Lmax 0 RBHsa =

gegeben. Die maximale Winkelauflosung der synthetischen Apertur erhidlt man, indem
Gleichung 2.8 in Gleichung 2.7 eingesetzt wird.
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Brsa = o5 (29)

Das Produkt der maximalen Winkelauflosung mit der Entfernung ergibt die maximale Auflo-
sung in Azimutrichtung und ist folgendermal3en gegeben:

(2.10)

as

N O

Dies bedeutet, dal mit dem SAR Objekte getrennt aufgeldst werden kénnen, deren Abmes-
sungen mindestens so grof} sind wie die halbe Antennenabmessung D entlang der Flugrichtung.
Hinzu kommt noch, eine Unabhéngigkeit der Auflosung vom Abstand R und von der Wellen-
lange A, wodurch nachfolgende Aussage Giiltigkeit erhilt: Je kleiner die Antenne, desto kleiner
konnen die Objekte bzw. desto schmaler kdnnen die Fldchenelemente sein, die in Azimut auf-
gelost werden konnen. Dies wird dadurch realisiert, dal3 bei kleinen Antennenabmessungen D
die maximale Lénge L der synthetischen Apertur grofer wird.

2.1.3 Doppler-Konzept bei SAR

In diesem Abschnitt erfolgt eine Betrachtung des Doppler-Konzepts bei SAR Systemen. Die
Basis dafiir liegt darin, dal reflektierte Signale, wie man auch aus Abbildung 2-4 erkennen
kann, in dem Teil des beleuchteten Geldndeabschnitts, der sich, in Flugrichtung gesehen, vorne
befindet, zu hoheren Frequenzen verschoben werden. Dementsprechend verschieben sich die
reflektierten Signale im hinteren Teil in den Bereich der niedrigeren Frequenzen, was in einer
Analogie zum Doppler-Effekt steht.

2/ NullLinie

Abbildung 2-4: Geometrische Darstellung zum Dopplereffekt beim SAR
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Liegt das sich nicht bewegende Objekt allerdings genau senkrecht zur Flugrichtung, so be-
findet es sich auf der Iso-Doppler-Null-Linie, so daB3 das vom Radar empfangene Signal iden-
tisch mit dem ist, welches ausgesendet wurde.

‘v/~ 5
h B
R
A

Abbildung 2-5: Geometrische Situation zu Berechnung der Doppler-Frequenz

Die Doppler-Verschiebung f,, des reflektierten Spektrums eines Radarsignals der Frequenz
fy ist durch die Radialkomponente der Relativgeschwindigkeit V, zwischen dem Radargerét
und dem getroffenen Objekt gegeben durch

2V
fy = fOTr . (2.11)

Aus der geometrischen Situation, wie sie Abbildung 2-5 zeigt, sind die Doppler-Frequenzen
zweier Objekte A und B durch

f
elige 2—VEbosE (2.12)
fo ¢
und
f
%* = %/ [cos(& + AF) (2.13)
0

gegeben. Liegen beide Objekte von der momentanen Radarposition aus etwa orthogonal zur
Flugbahn, ergibt sich fiir die Doppler-Frequenz fiir A und B die Differenz von Gleichung 2.13
und Gleichung 2.12.

2V

Um nun eine azimutale Auflésung, wie sie in Gleichung 2.10 angegeben ist, zu bekommen,
mulB die spektrale Auflosung folgendermalen definiert sein:
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= fo— Eﬂ/ (2.15)
mit dem Abstand Ay zwischen den Objekten A und B und
NS ==, (2.16)

Die Frequenzauflosung Af, kann dabei nahezu dem Reziprokwert der Mefzeit gleichgesetzt
werden. Dies ist die Beleuchtungsdauer T, des Objekts, welche auch Integrationszeit genannt
wird.

2.2 SAR Interferometrie

Die SAR Interferometrie, mit der aus zwei SAR Abbildungen durch ein spezielles Verfahren
aus der gespeicherten Phaseninformation des Rohdatenbildes je nach Interferometriemodus ent-
weder Hoheninformationen oder Geschwindigkeiten abgeschitzt werden kann, ist ein weitver-
breitetes Verfahren, welches neben der Radartechnik auch in vielen anderen Bereichen zum
Einsatz kommt. Bei abbildenden Radarsystemen verwendet sie zwei komplexe Datensitze, die
entweder von verschiedenen Orten oder von verschiedenen Zeitpunkten resultieren. Das sich
daraus ergebende Interferogramm ermdglicht eine genaue Auswertung der unterschiedlichen
gemessenen Entfernungen, die sich auch im Subwellenldngenbereich des Radarsignals befin-
den konnen. Dies kann sowohl der Ausgangspunkt fiir eine sehr prizise Messung von Gelidnde-
hohen als auch von Geschwindigkeiten von mobilen Objekten sein.

Die ersten Anwendungen der Interferometrietechniken im Radarbereich kamen auf dem Ge-
biet der Fernerkundung von Planeten, wie beispielsweise die Venus 1969, zum Einsatz. Ebenso
orientiert man sich bei der Vermessung der Erde immer mehr in Richtung der Radarinterfero-
metrie.

Werden die Antennen, in Flugrichtung des Radartragers gesehen, hintereinander angebracht,
konnen Geschwindigkeiten von Objekten mittels der Interferometrie bestimmt werden. Bei ei-
ner solchen Antennenkonfiguration ist die Across-Track Basislinie, die durch den physikali-
schen Abstand der Antennenphasenzentren gegeben ist, sehr gering. Im Idealfall existiert dieser
Abstand nicht, so da3 die Datensétze, abgesehen von den Objekten, die sich wihrend dem Zeit-
unterschied beider Aufnahmen bewegt haben, nahezu identisch sind. Anhand der Phase des In-
terferogramms ist es moglich, die Geschwindigkeitskomponente des sich bewegenden Objekts
in Blickrichtung des Radars mittels entsprechender Verfahren zu bestimmen.

2.2.1 Prinzip der Interferometrie

Die SAR Interferometrie, die heute zur Anwendung kommt, kann in zwei Klassen eingeteilt
werden. Einmal in die Across-Track Interferometrie (XTI) und in die Along-Track Interferome-
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trie (ATI). Dabei besteht sogar die Moglichkeit, ein SAR System zu konfigurieren, mit dem eine
Kombination beider Interferometriemodi realisierbar ist. Diese erlaubt eine gleichzeitige Mes-
sung von Geldndehohen und Objektgeschwindigkeiten in Blickrichtung des Radars. Bei der
Across-Track Interferometrie wird die raumliche Anordnung der Antennen so gewahlt, daf die
Basislinie senkrecht zur Flugbahn des Radartrdgers verlduft. Mit dieser Konstellation sind Mes-
sungen der Geldndetopographie moglich und erlauben eine zweidimensionale Darstellung von
dieser, egal ob die Daten von flugzeug- oder satellitengetragenen Radareinheiten stammen. An-
ders verhilt es sich bei der Along-Track Interferometrie. Hier sind die Antennen, in Flugrich-
tung gesehen, hintereinander angebracht, so daB3 die Basislinie parallel zur nominellen
Flugrichtung verlduft. Diese Anordnung dient zur Geschwindigkeitsbestimmung von sich be-
wegenden Objekten, wie es beispielsweise auch im EURoPAK-B Projekt der Fall ist.

Die Datenakquisition kann in beiden interferometrischen SAR Modi entweder in nur einem
Uberflug (Einpass) oder in zwei Uberfliigen (Zweipass) erfolgen. Bei einem flugzeuggestiitzten
SAR System findet normalerweise sowohl die Einpass-Interferometrie als auch die Zweipass-
Interferometrie statt, wiahrend bei einem satellitengestiitzten SAR System bisher hauptsédchlich
die Zweipass-Interferometrie zur Geltung kommt. Dies soll sich aber mit der Realisierung des
Cartwheels, welches sich zur Zeit noch in der Planung befindet, dndern [25]. Auch fand im Fe-
bruar 2000 die SRTM-Mission (Shuttle Radar Topographie Mission) statt, bei der ein Mast am
Space Shuttle ausgeklappt wurde, so dal man eine XTI Basislinie von ca. 60 m erreichte.

Bei der SAR Abbildung erzielt man die zweidimensionale Aufldsung einerseits durch die
Bildung der synthetischen Apertur, welche durch die kohdrente Addition der empfangenen Si-
gnale in Azimut erreicht wird, und andererseits durch die Laufzeitmessung der Signale. Ergeben
verschiedene Punkte der Oberfliche bei nur einem Empfénger die gleiche Signallaufzeit, ist es
nicht mehr moglich, diese Oberflichenpunkte voneinander zu trennen. Aus diesem Grund wird
ein zweiter Empfanger, der rdumlich von dem ersten Empfanger getrennt ist, benotigt, um ent-
weder Hohen dreidimensional wiederzugeben oder Geschwindigkeiten messen zu kénnen. So-
mit wird die Mehrdeutigkeit aufgelost, da unterschiedliche Oberflichenpunkte verschiedene
Signallaufzeiten fiir zwei Sensorpositionen aufweisen. Dieses Verfahren kann bei der InSAR
Signalverarbeitung angewendet werden, weil das abbildende Radarsystem einen kohdrenten
Charakter, also eine feste Phasenbeziehung zwischen beiden ausgesendeten Radarwellen, be-
sitzt. Es gilt die Beziehung:

21R

l'IJ:T'|'l'IJ0 (2.17)

mit der Phase W einer monochromatischen elektromagnetischen Welle der Lange A, dem zu-
riickgelegten Weg R und einem Rausch- und Riickstreuanteil W, der Phase.
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2.2.2 Across-Track Interferometrie

Bisher lieferte ein SAR System nur eine zweidimensionale Abbildung der Erdoberfliche.
Um jedoch eine dreidimensionale Abbildung zu erhalten, benétigt man zusétzlich noch Infor-
mationen liber den Depressionswinkel € - siche Abbildung 2-7 - und der Entfernung R, da so-
mit die Hohe eines Objekts liber einer Bezugsebene ermittelt werden kann. Die Across-Track
Interferometrie macht es, im Gegensatz zum konventionellen SAR Verfahren, mdglich, diesen
Depressionswinkel genau zu bestimmen. Somit wird es realisierbar, die Erdoberfliche in einer
dreidimensionalen Form darzustellen.

Xl
Azimut

Entferhung

Abbildung 2-6: Schema der Across-Track Interferometrie

Bei der Across-Track Interferometrie besitzen verschiedene Objektpunkte unterschiedliche
Weglingendifferenzen zu den jeweiligen Antennenpositionen A; und A,, wie es auch in
Abbildung 2-7 dargestellt ist, und konnen dadurch eindeutig zugeordnet werden. Dazu wird die
Phasendifferenz A¢ , die einem Wegunterschied Ar entspricht, der empfangenen Signale bei-
der Antenne A; und A, ausgewertet und ist folgendermaflen definiert:

Ap = ~ [ (2.18)

Der Faktor 4 aus Gleichung 2.18 resultiert daher, weil das Sendesignal abwechselnd von An-
tenne A; und A, ausgestrahlt und das Riickstreusignal wiederum von der selben Antenne, von
der es gesendet wurde, empfangen wird.
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Abbildung 2-7: Abbildungsgeometrie bei der Across-Track Interferometrie

Um nun die Geldndehohe z, in Abhdngigkeit des Depressionswinkels €5 zu ermitteln, gilt

z=H-rysin(ep), (2.19)

wobei H die Hohe zur Referenzebene darstellt. Unter der Berticksichtigung der Neigung €5 der
Basislinie B und den jeweiligen Komponenten in horizontaler und vertikaler Richtung By, und
By, ergibt sich

r”+B°—(r, +Ar)°
2r,B

cos(eg + €p) = (2.20)

mit

= o PVO
€g = atanEB_,_J]' (2.21)
Anhand Gleichung 2.20 und Gleichung 2.21 kann der Depressionswinkel €5 berechnet und
in Gleichung 2.19 zur Ermittlung der Gelandehohe z, eingesetzt werden. Ist die Referenzebene
am Boden nicht bekannt, kann auch ein oder konnen mehrere Referenzpunkte zur weiteren Be-
stimmung der Gelidndehdhe dienen.
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2.2.3 Koharenz

Weil die SAR Aufnahme als ein deterministischer Prozell angesehen werden kann, liefern
theoretisch unterschiedliche Aufnahmen, die mit den exakt gleichen Aufnahmebedingungen
gemacht wurden, die gleichen Ergebnisse. Aus diesem Grund kann angenommen werden, daf3
die Phasendifferenz beim InSAR Verfahren einer Bestimmung der Wegldngenunterschiede ent-
spricht. Die Kohirenz zwischen diesen Datensitzen stellt somit den Grad der Ubereinstimmung
unterschiedlicher Beobachtungen dar und besitzt immer einen Wert zwischen 0 und 1. Im Ide-
alfall, also im Falle einer totalen Ubereinstimmung und somit einer 100%-igen Korrelation bei-
der Datenséitze, besitzt die Kohdrenz einen Wert von 1, was in der Realitit nie zutrifft. Dafiir
sorgen mehrere Einfliisse, die in das empfangene Radarsignal und dadurch auch in den Kohé-
renzgrad mit eingehen. Solche sind das thermische Rauschen des Radarsystems, die zeitliche
Verianderung der Erdoberfliche zwischen zwei Datenakquisitionen, die geometrische Dekorre-
lation durch die Beschaffenheit der Erdoberfliche und die Datenprozessierung, bei der die Mif3-
registrierung und Defokussierung negativ eingehen konnen. Im gegenteiligen Fall, also wenn
die Datensitze total dekorreliert sind, ergibt sich ein Kohédrenzwert von 0, so dal} das interfero-
metrische Produkt fiir weitere Informationsextraktionen obsolet wird.

Die Kohérenz der komplexen Signale ¢; und ¢, der jeweiligen Empfangs/Sende-Konfigu-
rationen 1 und 2 kann wie folgt abgeschitzt werden:

y = €, - > C1C,
(«/E‘t‘lclEﬂ]EtzCzED Jz ClClDZ c,C,H

, (2.22)

wobei ¢,[] das konjugiert komplexe Signal darstellt. Bei dieser Abschitzung findet eine Sum-
mation der Werte innerhalb eines kleinen Fensters statt, damit eine signifikante Anderung vom
Mittelwert des Interferogramms ausgeschlossen bleibt.

Der Absolutbetrag des komplexen Korrelationskoeffizienten dient als MaB fiir die Kohdrenz
zweier interferometrischer Signale und gilt als informationstragende GroBe, da sich darin An-
derungen an der Erdoberfliche aber auch unterschiedliche Streueigenschaften von dieser abbil-
den. Die Kohirenz ist aber auch gleichzeitig ein Mal} fiir die Qualitdt der interferometrischen
Phase.

Damit das Interferogramm fiir weitere Verarbeitungsschritte brauchbar wird, darf sich das
Riickstreuverhalten wihrend beider Aufnahmen nicht allzu sehr verandern. Trifft dies zu, so ist
eine hohe Kohérenz der Bilder gewéhrleistet. Im Falle der Along-Track Interferometrie wird die
Kohérenz hauptsédchlich durch die Bewegung der abzubildenden Oberflidche beeinflult. Ebenso
kann bei der Across-Track Interferometrie das Riickstreuverhalten durch Feuchtigkeits- oder
Vegetationsdnderungen unterschiedlich beeinfluflit werden. Beispielsweise ist die Bestimmung
der Kohérenz in der Ozeanographie sehr wichtig, um viele Oberfldchenprozesse wie Wirbel
oder andere chaotischen Phinomene charakterisieren zu konnen [18].
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2.3 Along-Track Interferometrie

Fiir ein solches Radarsystem gibt es verschiedene Einsatzbereiche, wie beispielsweise die
Messung von Oberfldchenstromungen des Meeres, die erstmals von Goldstein und Zebker un-
tersucht wurde [13]. Neben dieser Verwendung gibt es noch anderweitige Anwendungsgebiete,
wie beispielsweise die Verkehrsbeobachtung [10]. Dabei, und wie auch bei vielen anderen An-
wendungsbereichen, ist es unerheblich, ob die Daten von einem weltraumgestiitzten oder flug-
zeuggestiitzten ATI Radar erhoben werden.

Die hier beschriebenen Technik der Along-Track Interferometrie besitzt die Eigenschaft nur
eine Geschwindigkeitskomponente von sich bewegenden Objekten zu messen, nimlich die, die
in Blickrichtung des Radars existiert. Die Geschwindigkeitskomponente, die parallel zur Flug-
richtung verlduft, kann mit einem solchen System, welches auch im EURoPAK-B Projekt zum
Einsatz kam, nicht ermittelt werden. Um dennoch ein vollstindiges Geschwindigkeitsvektor-
feld zu bekommen, miissen aus diesem Grund zwei Fliige stattfinden, die idealerweise senk-
recht zueinander verlaufen. Es ist jedoch denkbar, da3 in naher Zukunft ein ATI Radarsystem
entwickelt wird, das sowohl schridg nach vorne, von der Flugrichtung aus gesehen, als auch
schriig nach hinten schaut, um gleichzeitig und dadurch mit nur einem Uberflug die Across-
Track und die Along-Track Geschwindigkeitskomponente von sich bewegenden Objekten zu
messen - siche auch Kapitel 7.1.1. Bei der Ermittlung von Geschwindigkeiten nicht stationérer
Objekte mittels der ATI miissen jedoch zuvor einige wichtige Parameter des Radarsystems be-
stimmt und beriicksichtigt werden, die in diesem Kapitel beschrieben sind. Diese hier vorge-
stellten Parameter konzentrieren sich hauptsidchlich auf den Bereich der Ozeanographie und
miissen im Falle von anderweitigen Anwendungen teilweise neu ermittelt und im Radarsystem
eingestellt werden.

2.3.1 Dekorrelationszeit

Seit tiber 20 Jahren sind viele Methoden entwickelt worden, um die Meeresoberfliche mit
Mikrowellen zu untersuchen. Die Modulation der kurzen Wellen, deren Auswirkungen beson-
ders im Radarsignal zu beobachten sind, gaben den Ozeanographen die Mdglichkeit, die Effekte
von den verschiedenen Prozessen des Meeres zu studieren. Der Zeitbereich, in dem die Streuer
der Meeresoberfldche kohérent bleiben, ist fiir das SAR sehr wichtig. Die Dekorrelationszeit
kann wichtige Einblicke in viele ozeanographische Phinomene geben, besonders dann, wenn
der entsprechende Riickstreuer mit der gemessenen Doppler-Geschwindigkeit in Verbindung
steht. Dies trifft im Falle einer Datenakquisition mit einem Along-Track SAR Interferometer zu.

Die Dauer der Dekorrelationszeit bestimmt die Phase, die durch die Reflexion an dem sich
bewegenden Streuer entsteht, und ist fiir stationdre Objekte unbegrenzt. Jedes Objekt, das eine
Dekorrelationszeit besitzt, die ldnger als die Integrationszeit des SARs ist, kann als ein kohi-
rentes Objekt betrachtet werden, was jedoch bei der Abbildung des Meeres nicht zutrifft. Hier-
bei ist die genaue Kenntnis der Dekorrelationszeit ganz besonders wichtig, um optimale
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Ergebnisse der Datenprozessierung zu gewéhrleisten. Ist diese Zeit kiirzer als die Integrations-
zeit des SARs, kommt die realisierbare Azimutauflosung in einen limitierten Bereich.

Zusitzlich zur Messung der durchschnittlichen Geschwindigkeit einer jeden Auflosungszel-
le erlaubt die Anwendung eines Radarsystems mit mehreren Along-Track Basislinien - siehe
auch Kapitel 2.3.2 - eine Abschétzung der Dekorrelationszeit des Ozeans. Die Korrelation oder
auch Kohirenz y zweier komplexen Signale ist in Gleichung 2.22 dargestellt. Ebenso kann die
Kohirenz als Funktion der Zeit angegeben und somit folgendermaf3en

t
VO = voep T (2.23)

dargestellt werden. Ist y, von der Zeitverzogerung unabhdngig, kann die Dekorrelationszeit T
von der Kohérenz, die zu zwei Zeitpunkten t; und t, gemessen wurden, abgeschitzt werden.
Dabei gilt

. bt
* o In((y(t) 7 (v(t2))
Ein wichtiger Faktor zur Bestimmung der Oberflachenstromungen mittels eines ATI SAR

Systems ist die Along-Track Basislinie zur Datenakquisition. Wird die Basislinie zu kurz ge-
wihlt, liegen die gemessenen Daten zeitlich sehr nahe beieinander, so dafl das Rauschen stark

(2.24)

in die gemessene ATI Phase mit eingeht. Bei einer zu gro3en Basislinie besteht die Gefahr einer
Dekorrelation des zuriickgestreuten Signals und somit die Moglichkeit, da3 die Daten keine In-
formationen {iber die zu messenden Geschwindigkeiten enthalten. Aus diesem Grund muf} vor
der Datendetektierung die Dekorrelationszeit der riickstreuenden Meeresoberfliche bekannt
sein.

Schaut das Radar senkrecht zur Wellenausbreitung der Oberflichenwellen, wird die Dekor-
relationszeit grofer und die radiale Geschwindigkeitskomponente reduziert sich. Die Dekorre-
lationszeit erreicht ihren minimalen Wert fiir Windgeschwindigkeiten von mehr als 10 ms™.
Um jedoch ein ausreichend stark zuriickgestreutes Radarsignal zu bekommen, wird eine Ober-
flachenrauhigkeit benétigt, die sich erst bei Windgeschwindigkeiten von mindestens 2-4 ms”!
ergeben. Geringe vorhandene Windstirken an der Meeresoberfldche entsprechen einer gro3eren
Dekorrelationszeit des zuriickgestreuten Radarsignals und erlauben somit lingere ATI Zeitver-
zogerungen und somit eine bessere Auflosung der zu messenden Geschwindigkeit.

Fiir die Riickstreuung an der Meeresoberfldache kann die raumliche Auflosung, die durch die
Verwendung der SAR Technik erreicht wird, nicht durch die Integrationszeit aufgrund der An-
tennenkeule vorgegeben werden, jedoch durch Oberflichenbewegungen und der Dekorrelati-
onszeit der Oberflichenstreuer. Demnach wird die Azimutauflésung r, durch die
Dekorrelationszeit limitiert und besitzt nach [4] und [5] folgende Form:
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_ [OAR[P . OAR?, ORT_
fa /\/EQVTiD Tovip 02V 4o (2.25)

mit der maximalen Integrationszeit T;, der Radartragergeschwindigkeit V, Dekorrelationszeit
T, und der Oberflichenbeschleunigung der Wasserelemente a, . Der erste Term gibt die theo-
retische Auflosung eines SAR Systems fiir kohdrente stationdre Objekte an, bei denen die ma-
ximale Integrationszeit durch die Antennenkeule, die Entfernung und die
Radartragergeschwindigkeit vorgegeben wird. Der zweite Term entfillt auf die begrenzte De-
korrelationszeit der Oberfldchenstreuer, wihrend der dritte Term die Defokussierung aufgrund
der orbitalen Oberflichenbeschleunigung beschreibt. Die ersten beiden Terme kénnen zwecks
der effektiven Integrationszeit T, zusammengefalit werden, die mit

1.1
—+ = .
T (2.26)

1
Ta

gegeben ist. Somit ist die effektive Integrationszeit immer geringer als die Dekorrelationszeit
oder die maximale Integrationszeit. Im Falle eines flugzeuggestiitzten SARs wird diese Begren-
zung der Integrationszeit hiufig durch die gewollte rdumliche Auflésung bestimmt. Diese kann
dadurch erreicht werden, indem die Integrationszeit kleiner als die Dekorrelationszeit ist, so daf3
der Term mit der Dekorrelationszeit aus Gleichung 2.25 den Ausdruck dominiert. Ist die Ober-
flichenbeschleunigung nicht vorhanden, so wird die rdumliche Auflésung minimal, wenn die
Integrationszeit maximal wird [12].

2.3.2 ATI Basislinien

Ein klassisches Along-Track Antennensystem ist folgendermaflen aufgebaut; es besteht aus
zwei Antennen, die physikalisch mit einem Abstand b in Flugrichtung am Rumpf eines Flug-
zeugs montiert sind, so dal} die Basislinie parallel zur Flugrichtung ausgerichtet ist und es somit
im Idealfall keine Across-Track Komponente besitzt. Dabei ist die Blickrichtung der Antennen
orthogonal zur Flugrichtung. Die Basislinie entspricht jedoch nicht immer dem physikalischen
Antennenabstand b der Antennen, sondern kann auch dessen halben Wert, also b/ 2, anneh-
men. Abhingig ist dies von der Sende- und Empfangsfolge beider Antennen. Werden Radarim-
pulse abwechselnd von der vorderen Antenne M, in Abbildung 2-8 wire es die Masterantenne,
und der hinteren S, der Slaveantenne in Abbildung 2-8, gesendet und von beiden empfangen,
erhilt man vier Datenkanile SS, SM, MS und MM, die spéter bei der Prozessierung kombiniert
werden konnen. Hierbei entstehen zwei interferometrische Basislinien.

Wird mit der vorderen Antenne M und der hinteren Antenne S jeweils das gesendete Signal
auch wieder empfangen, ist die bei einer Kombination der Signale MM und SS die Basislinie
gleich dem physikalischen Antennenabstand, da das MM oder SS Signal genau im Phasenzen-
trum der vorderen oder hinteren Antenne plaziert wird.
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Wird folgende Kombination gewéhlt, bei der nur eine Antenne sendet und empfangt wih-
rend die zweite Antenne nur zum Empfangen genutzt wird, ergeben sich die Datenkanidle MM
mit MS, MS mit SS, SM mit MM und SM mit SS der Signale zur Interferogrammbildung. Diese
Situation entspricht der, daB sich die ATI Basislinie im Verhdltnis zum physikalischen Abstand
b der Antennen halbiert. Somit betragt die ATI Basislinie

, (2.27)

vy}
1
NIT

wie es auch in Abbildung 2-8 schematisch im Falle der reine ATI abgebildet ist.
Die Halbierung der Basislinie ergibt sich deswegen, weil das Antennenphasenzentrum vom
SM oder MS Kanal genau zwischen den Phasenzentren beider Antennen plaziert wird [7].

Flugzeug
Master- o
Antenne ATI Basislinien
""""" T
M
o m
Q1 MM-MS |
MM-SM F
o
"""" s ssus
Slave- i
SS-SM
Antenne

Physikalische Position der Antennen

Virtuelle Position der Antennen
Abbildung 2-8: ATI Basislinien

Demnach ist es moglich, bei einer entsprechenden Sende- und Empfangskonfiguration die
Daten mit zwei verschiedenen interferometrischen Basislinien zu prozessieren und dementspre-
chend auch solche gewonnen Daten zu charakterisieren [12].

Bei einer kiirzeren Basislinie B verringert sich auch der ATI Zeitversatz T, was zudem zur
Folge hat, daB sich die Geschwindigkeitsauflosung verschlechtert, jedoch der abgedeckte ein-
deutige Geschwindigkeitsbereich um den gleichen Faktor wichst.

Die Anwendung von zwei oder mehreren ATI Basislinien, welche mit Hinzunahme weiteren
Antennen realisiert werden kann, wihrend eines Uberfluges ermdglicht eine genauere Messung,
weil man von ein und derselben Szene zwei Datensitze besitzt, die zeitgleich aber mit verschie-
denen Basislinien gemessen wurden und dadurch verschiedene Informationen enthalten. Um
das Signal/Rausch-Verhiltnis zu erh6hen, kdnnen die Datenkanédle MM und MS prozessiert und
miteinander zu einem Interferogramm kombiniert werden. Nachdem ebenfalls die Datenkana-
len SS und SM dementsprechend bearbeitet wurden, ist es moglich, durch Kombination beider
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Interferogramme das Signal/Rausch-Verhdltnis zu optimieren. Zudem ermdglicht dieser Modus
eine verbesserte und stabilere interne ATI Phasenkalibrierung der Prozessierung, weil dadurch
die benoétigten Parameter genauer ermittelt werden konnen.

2.3.3 ATI Zeitversatz

Nicht nur die klassischen Radarparameter wie die Sendefrequenz, Polarisation und lokaler
Einfallswinkel, sondern auch die Zeitverzogerung zwischen den Datenakquisitionen der beiden
komplexen SAR Bildern mufl angemessen gewédhlt werden, um eine gute ATI Messung zu er-
halten.

Das Grundprinzip der Along-Track Interferometrie besteht aus dem Vergleich von Datensit-
zen zweier phasenkohidrenten Radaren, die in Bewegungsrichtung der Trigerplattform gesehen
hintereinander ihre Pulse aussenden. Dabei empfangen beide Antennen die Signale des gleichen
Gebietes mit den gleichen Einfallswinkeln. Der einzige Unterschied besteht aus dem verschie-
denen Zeitpunkt der Datenakquisition, der sich allerdings nur geringfiigig um die Dauer T un-
terscheidet. Die Datensétze, welche sowohl von der hinteren als auch von der vorderen Antenne
stammen, sind rdumlich voneinander versetzt. Im Idealfall, wenn die Phasenzentren der Anten-
nen genau auf ein und derselben Flugbahn verlaufen, entspricht dieser Versatz in azimutaler
Richtung der Liange der ATI Basislinie. In Entfernungsrichtung existiert unter solchen Bedin-
gungen keinerlei Abweichung zwischen beiden Datensétzen.

z

>
S
%eZ

X,
Azimut

X,
Azimut

Antenne 2 )
Entfernung

Y,
Entfernung

mobiles Objekt
Abbildung 2-9: Abbildungsgeometrie bei der ATI SAR Interferometrie

Die fiir den azimutalen Versatz verantwortliche Zeitverzogerung entsteht aus der benétigten
Dauer, die die hintere Antenne - in Abbildung 2-9 wire dies Antenne 2 - braucht, um die vor-
herige Position der vorderen Antenne - Antenne 1 - einzunehmen. Um dies besser zu veran-
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schaulichen, ist die Abbildungsgeometrie eines SARs, welches im ATI Modus arbeitet, in der
Abbildung 2-9 schematisch dargestellt.

Dieser Zeitversatz wird durch den Abstand b beider Antennen, die das Radarsignal empfan-
gen, der Plattformgeschwindigkeit V des Radars und dem gewihlten ATI Modus bestimmt.
Werden beide Antennen zum Senden und Empfangen des Radarsignals verwendet, ist der ATI
Zeitversatz definiert zu

b
T=-, 2.2

o (228)
wihrend er sich im Falle des Empfangens beider Antennen, aber des Sendens von nur einer An-
tenne, wie es auch in Kapitel 2.3.2 ndher erldutert wird, halbiert. Im Falle einer solchen Radar-

konfiguration kann er folgendermafen ermittelt werden:

b
T =5y (2.29)

Der ATI Zeitversatz mull im Vergleich zur Dekorrelationszeit des zurlickgestreuten Signals
klein, jedoch auch lang genug sein, um klare Modulationen der ATI Phasenunterschiede zuzu-
lassen, die durch die variierende Oberflichenstromung hervorgerufen werden.

Nach theoretischen Untersuchungen [35] wurde fiir das EURoPAK-B Projekt ein ATI Zeit-
versatz von ca. 6 ms zur Messung der Oberflichenstromung des Meeres gewéhlt. Damit ist ein
guter Mittelweg zwischen Dekorrelation des Radarsignals und des zu messenden Geschwindig-
keitswertebereichs von 3,6 ms™!, der einen Phasenbereich von 2Tt abdeckt, eingeschlagen wor-
den. Mit diesen Eckwerten sind bei der ATI Datenprozessierung Phasenmehrdeutigkeiten, die
von der Oberflichenstromung stammen, nahezu ausgeschlossen, weil selten Meeresoberfli-

1

chenstromung von mehr als 2 ms™ vorzufinden sind.

2.3.4 ATI Phase

Die Phaseninformation, die man mittels des Along-Track InSARs erhilt, entsteht durch die
Messung des Doppler-Versatzes vom riickgestreuten Signal und folglich von der Geschwindig-
keitskomponente des Streuers in Entfernungsrichtung. Diese Phaseninformation kann im Falle
einer ozeanischen Anwendung zur Ermittlung von Meeresstromungen herangezogen werden.
Zusitzlich enthilt sie Informationen {iber die Oberflichenwellen und der Kohérenzzeit des Oze-
ans [13].

Die Phasendifferenz, die mittels einem ATI System gemessen wird, ist fiir hinreichend kurze
Along-Track Zeitverzogerungen T und abgesehen von Ambiguitdten des Mehrfachen von 21
proportional zum ersten Moment des Doppler-Spektrums. Zur Bestimmung der effektiven
Oberflachenstromung ist es noétig, die Phase beziiglich der Anteile, die durch den Wind, der or-
bitalen Bewegung der Oberflichenwelle und des Phasenanteils der Bragg-Wellen stammen, zu

30



Grundlagen des interferometrischen SARs

korrigieren. Aus diesem Grund muf3 auch die Windrichtung bekannt sein. Ist sie es nicht, so be-
steht die Mdoglichkeit, daf3 diese einen Offset verursacht, der in der aus ATI Daten ermittelten
Meeresoberflichenstromung mehr als 0.5 ms™! betragen kann.

Anders als bei der Across-Track Interferometrie, bei der zur Messung der absoluten Phase
Radarreflektoren zur Kalibrierung herangezogen werden, stehen zur exakten Ermittlung der
Geschwindigkeit von Objekten bei der Along-Track Interferometrie keine Hilfsmittel, wie bei-
spielsweise Radarreflektoren, zur Kalibrierung der Phase zur Verfiigung. Bei der Datenprozes-
sierung, mit der auch die absolute ATI Phase bestimmt wird, gehen viele storende
Komponenten, wie beispielsweise der Phasenanteil aufgrund der flachen Erde oder die Hohllei-
terphase, in die Phasenbestimmung mit ein. Nach der Koregistrierung beider Datensétze kann
das Interferogramm gebildet werden, wobei sich die interferometrische Phase mit Hilfe der
nachfolgenden Formel ermitteln 1a63t:

_2nwu,  2mBu,
A AV

(2.30)

mit der Wellenldnge des Radarsignals A und der radialen Geschwindigkeitskomponente des
sich bewegenden Objekts u, . Diese wiederum ergibt sich bei einem Einfallswinkel © zu

u, = urysin@—urzcos@. (2.31)

Hierbei ist U, die Across-Track Komponente und u, die vertikale Komponente der Geschwin-
digkeit. Es kann normalerweise angenommen werden, dal} sich der Mittelwert der vertikalen
Geschwindigkeitskomponente um den Wert Null oszilliert und somit einfachheitshalber

U = —r (2.32)

gilt.

Ein sehr wichtige Punkt, der bei der Prozessierung von den aufgezeichneten Daten eines
flugzeuggestiitzten Radars beriicksichtigt werden muf, ist die Flugbewegungskompensation.
Aufgrund der Flugzeugbewegung, deren Ausmal3 von den duleren Flugbedingungen abhéngt,
variiert die ATI Basislinie um einen mittleren Vektor. Da dadurch die Vorderantenne im Ge-
gensatz zur hinteren Antenne bei der Datenaufzeichnung eine andere Entfernung zum Ziel ha-
ben kann, erhdlt man auch unterschiedliche Phasen, die nicht von einer Bewegung des
Zielobjekts herriihren. Dies wiirde eine Interpretation der Daten und somit der Interferogramme
erheblich erschweren, weshalb bei der Datenprozessierung dieser Phasenanteil, der von der
Flugzeugbewegung stammt, korrigiert wird [27].

Um eine mdglichst gute Phasengenauigkeit zu gewéhrleisten, bendtigt die interferometrische
SAR Auswertung eine sorgfiltige Prozessierung. Die Phasengenauigkeit eines SAR Bildes,
welches sowohl im ATI als auch XTI Modus detektiert wurde, wird durch Dekorrelationseffek-
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te der verschiedenen Datenaufzeichnungs- und Prozessierungsbereiche beeintrichtigt, die nach-
folgend aufgezihlt sind:

- Zeitliche Dekorrelation der beleuchteten Szenen, wie es z.B. bei Wasserober-
flachen der Fall ist,

- Rauschen der Radarhardware und
- Ungenauigkeiten bei der Datenaufzeichnung und -prozessierung.

Die interferometrische Phase beinhaltet demnach sowohl Stérungen, die es zu minimieren
gilt, als auch die Information, die man aus den Daten extrahieren mochte [7].

2.4 SAR/InSAR Prozessierung

Der zur Bestimmung der Geldndehohe oder Geschwindigkeiten bendtigte SAR/InSAR Ver-
arbeitungsalgorithmus wird in diesem Kapitel kurz erldutert. Dieser beginnt mit der SAR Pro-
zessierung, gefolgt von der Koregistrierung, Interferogrammbildung, Kompensation des
Phasenbeitrags der flachen Erde und schlieBlich der Auflésung von Phasenmehrdeutigkeiten.
Im abschlieBenden Prozessierungsschritt unterscheidet sich die weitere Handhabung der bis da-
hin verarbeiteten Daten je nach Interferometriemodus. Bei der Across-Track Interferometrie
geht es mit der Berechnung der Geldndehohe weiter wihrend bei der Along-Track Interferome-
trie die Doppler-Geschwindigkeit bestimmt wird. Doch zunichst erfolgt ein kurzer Uberblick
beziiglich der SAR Prozessierung.

2.4.1 SAR Prozessierung

Zur Generierung eines SAR Bildes ist grundsitzlich eine zweidimensionale Verarbeitung
des empfangenen Signals notwendig. Dabei ist das Hauptaugenmerk darauf zu richten, daf3 die
Phasengenauigkeit wihrend der Prozessierung beibehalten wird, um entweder eine moglichst
priazise Hohe oder Doppler-Geschwindigkeit aus ihr ermitteln zu konnen. Bei der SAR Prozes-
sierung werden zunichst die Rohdaten eines jeden Kanals, der einer bestimmten Antennenkon-
figuration entspricht, separiert und prozessiert, um sie bei der Interferometrie wieder in
geeigneter Weise miteinander zu kombinieren. Dabei werden die Datensédtze mit Hilfe eines
Range/Doppler Prozessierungsalgorithmus, der auch eine exakte Bewegungskompensation be-
inhaltet, in ein komplexes Bild, das sogenannte Single Look Complex (SLC) komprimiert,
nachdem fiir eine exakte Datenprozessierung eine genaue Bestimmung der Antennenphasen-
zentren anhand der Navigationsdaten stattgefunden hat. Dabei werden folgende Schritte im ein-
zelnen durchlaufen:
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¢ Aufteilen der Rohdaten

Weil wihrend der Datenakquisition die Signale aller Antennen hintereinander in
eine Rohdatendatei geschrieben werden, mufl man die zur Prozessierung benétigten
Rohdaten einer jeweiligen Sende- und Empfangskonfiguration wieder herausfiltern.
Diese dadurch entstandenen Rohdatensétze werden nach der SAR Prozessierung bei
der Interferometrie wieder in entsprechender Weise miteinander kombiniert.

Antennenpositionsbestimmung

Mit Hilfe der exakten Position des Zentrums des Navigationssystems, welches sich
im Flugzeug befindet, und mit den damit aufgezeichneten Daten wiahrend der Daten-
akquisition, werden die Positionen der Antennenphasenzentren wihrend des ganzen
Fluges berechnet, um eine optimale Bewegungskompensation zu gewédhrleisten.

Entfernungs-Kompression

Dieses Verfahren stellt eine Signalverarbeitung in Blickrichtung der Antenne dar,
wobei eine Faltung des empfangenen Signals mit der konjugiert komplexen, zeitin-
vertierten Form des gesendeten und modulierten Impulses stattfindet.

Bewegungskompensation

Das Radar mit synthetischer Apertur ist ein kohdrentes System, das leicht von St6-
rungen beeinfluBbar ist. Solche Stérungen konnen sowohl von Bewegungsfehlern
des Radargerites als auch von Fehlern des Radarsystems hervorgerufen werden. Die
Bewegungsfehler verursachen jedoch nicht nur Phasenfehler, sondern auch geome-
trische Verzerrungen des Bildes, die fiir eine weiter Anwendung des fertigen interfe-
rometrischen Produktes unerwiinscht sind.

Azimut-Kompression

Dieses Verfahren beschreibt die Verarbeitung in Azimutrichtung zur Bildung der
synthetischen Apertur. Auch dieser Verarbeitungsschritt kann, wie bei der Entfer-
nungs-Kompression, als eine Impulskompression betrachtet werden, wobei die
Kodierung des empfangenen Signals durch die Bewegung des Radartrigers und den
damit verbundenen Doppler-Effekt verursacht wird.

Zur besseren Veranschaulichung der einzelnen Schritte wihrend der SAR Prozessierung
dient nachstehende Abbildung 2-10, die das Schema der SAR Prozessierung reprisentiert. Als
Ergebnis der SAR Prozessierung ergibt sich von jedem prozessierten Datensatz einer Antenne
ein SLC, welches zugleich Ausgangspunkt fiir die InNSAR Prozessierung ist, die nachfolgend in
ihren einzelnen Schritten beschrieben wird.
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Abbildung 2-10: Schematische Darstellung der SAR Prozessierung

2.4.2 Koregistrierung

Herrschen bei einem flugzeuggestiitzen ATI SAR System wihrend der Datenakquisition kei-
ne idealen Flugbedingung, was in der Realitit nahezu immer zutrifft, besteht die Moglichkeit,
daf} die Bildgeometrien der beiden SAR Szenen differieren. Infolgedessen kann nicht gewiéhr-
leistet werden, daf} die hintere Antenne nach dem ATI Zeitversatz exakt an die Position der vor-
deren Antenne gelangt. Dieser Positionsfehler, der den Versatz des Phasenzentrums der
Antenne gegeniiber seiner Sollposition bezeichnet und nicht durch eine exakte Bewegungskom-
pensation beseitigt werden kann, sorgt fiir die unterschiedlich Aufnahmepositionen und somit
auch fiir eine abweichende Geometrie der SAR Szenen, so dal} sie gegeneinander verschoben
und verzerrt sein konnen. Mittels der Koregistrierung werden sie so aufeinander angepal3t, daf3
sie perfekt tiberlappen und die Kohdrenz dadurch optimiert wird.

Bei einem tiblichen aus der Photogrammetrie stammenden Koregistrierungsverfahren, wel-
ches in der Across-Track Interferometrie aufgrund der schnellen FFT-Algorithmen zur Anwen-
dung kommt, werden die Arbeitsschritte durchlaufen, die auch nachfolgend und in [38]
beschrieben sind.

In einem ersten Schritt werden die Koregistrierungsparameter mittels eines konventionellen
Korrelationsverfahrens, welches auf einer flichenhaften Kreuzkorrelationsanalyse im Zeitbe-
reich basiert, bestimmt. Dafiir werden in mehreren unterschiedlich gelegenen Bereichen, die
geometrisch sinnvoll iiber dem Bild verteilt sind, quadratische Referenz- und Musterausschnitte
herangezogen. Vor der Korrelation des Koregistrierungsprozesses erfolgt eine Uberabtastung
der Referenzausschnitte, wobei das Shannon-Interpolationsverfahren [20] zur Anwendung
kommt. Weil die SAR Bilder zwecks einer genauen Prozessierung sehr oft und auch entspre-
chend ihrer weiteren Verarbeitung mit einem Schielwinkel &, der von den bei der Datenakqui-
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sition herrschenden Flugbedingung hervorgerufen wird, prozessiert werden, mufl bei diesem
Verfahren nachfolgendes beachtet werden. Um den Effekt minimaler Schielwinkel der Anten-
nen auszugleichen, werden die SAR Bilder hdufig mit Doppler-Zentroid-Frequenzen fyc pro-
zessiert, die von Null verschieden sind. In einem solchen Fall ist das Spektrum in
Azimutrichtung um die Doppler-Zentroid-Frequenz zentriert, was beim Einfiigen der Nullen zu
beriicksichtigen ist. Zur Bestimmung der PaBBpunkte werden die Korrelationskoeffizienten fiir
verschiedene relative Verschiebungen der Ausschnitte berechnet. Das Maximum von diesen
Koeffizienten gibt subpixelgenau die optimal Anpassung beider Datensitze an. Mittels einem
Schwellwertkriterium fiir diese Korrelationskoeffizienten werden die so ermittelten PaBpunkte
auf ihre Vertrauenswiirdigkeit hin untersucht, damit eine genaue Abbildungsgleichung aufge-
stellt werden kann. Ganz von der Anzahl und dem Abstand der PaBpunkte abhédngig, kann die
Transformationsgleichung eine quadratische oder lineare Form annehmen. Anhand dieser Glei-
chung werden die Punkte des Slave Bildes auf das Raster des Master Bildes transformiert, wo-
bei sich nicht ganzzahlige Koordinatenpositionen ergeben.

Weil die Genauigkeit der Anpassung der beiden Bilder im Subpixelbereich liegt, wird in der
Praxis die Koregistrierung in zwei Schritten durchgefiihrt. Nachdem die beiden Bilder mit einer
Grobregistrierung, bei der das Slave Bild um ganze Pixelwerte korrigiert wird, iiberlagert wer-
den, erfolgt die Feinregistrierung, in der eine Subpixelverschiebung mit Interpolationsverfahren
stattfindet. Dieser abschlieBende Arbeitsschritt entspricht auch einer Neuabtastung des korri-
gierten Bildes auf das Raster des Master Bildes.

Neben diesem hier beschriebenen Verfahren existieren noch weitere Methoden zur Bestim-
mung der Abbildungsgleichung, die alle schon mehrfach und in umfassender Form erldutert
worden sind. Eine Beschreibung beziiglich anderer Koregistrierungsverfahren, die nach dem
eben beschriebenen Prinzip arbeiten, wird in [22] ausfiihrlich gegeben.

2.4.3 Interferogrammbildung

In diesem Verarbeitungsschritt wird das interferometrische Signal | beider SAR Datensitze
fiir jedes Pixel durch eine Multiplikation des ersten Datensatzes ¢, mit dem koregistrierten und
konjugiert komplexen zweiten SAR Datensatz C, bestimmt.

| = ¢, 0 (2.33)

Dieses Signal stellt den weiteren Ausgangspunkt fiir die SAR Interferometrie dar, aus der die
Kohérenz y oder die Phase A¢ mit

_ atand MG(c, Ebz[b[]

Ab = ]| -1 e
o URE(c, &, U

(2.34)

ermittelt werden kann.
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Weil die Phase durch den Interferometer gemessen wird, besitzen die Phasenwerte stets ei-
nen Wert zwischen —TT und 11, wodurch die bisherigen Ergebnisse einer Messung Mehrdeutig-
keiten aufweisen konnen, die in den nachfolgend erlduterten Prozessierungsschritten behoben
werden miissen. Doch zuvor muf3 die Phase von dem Beitrag der flachen Erde korrigiert wer-
den.

2.4.4 Phasenanteil durch die flache Erde

Betrachtet man den Idealfall eines Along-Track Antennensystems, liegen die Phasenzentren
beider Antennen exakt auf einer Geraden, die parallel zur Flugrichtung verlduft. Demnach wird
das Phasenzentrum der hinteren Antenne nach einem kurzen zeitlichen Abstand, der auch ATI
Zeitversatz bezeichnet wird, exakt an der selben Position liegen, wo sich auch das Phasenzen-
trum der vorderen befand. Dies ist dann der Fall, wenn die y- und z-Komponente des ’lever
arms’, die den rdumlichen Abstand vom Zentrum des Trégheitsnavigationssystems INS (Inerti-
al Navigation System) zu den Phasenzentren der Antennen beschreiben und senkrecht zur Flug-
richtung sind, gleiche Werte besitzen. In der nachfolgenden Abbildung 2-11 sind die x-, y- und
z-Komponenten des ’lever arms’ eines flugzeuggestiitzten ATI SAR Systems rot dargestellt,
wéhrend der ’lever arm’ in griin figuriert ist.

z eee T L e x Antennenphasenzentrum
- 'lever arm'-Komponenten
'lever arm'

Abbildung 2-11: Schematische Darstellung des ’lever arms’

Die x-Komponente des ’lever arms’ besitzt keinen Einfluf3 auf die flache Erde und demnach
auch auf die Across-Track Basislinienkomponente, da man mit ihr nur die Along-Track Basis-
linie variieren kann. Somit ist auch gewdhrleistet, da3 dieses eben beschriebene Antennensy-
stem keine Across-Track sondern nur eine Along-Track Basisliniekomponente besitzt. Sobald
jedoch bei der Antennenkonfiguration eine bautechnische Across-Track Basislinie vorhanden
ist, d. h. daf} das Phasenzentrum der hinteren Antenne nach dem ATI Zeitversatz nicht exakt die
selbe Position wie das der vordere Antenne einnimmt, enthilt jedes Interferogramm einen Pha-
senanteil, der nicht durch die Geschwindigkeit des Zielobjekts induziert wird. Dieser resultiert
aus der spezifischen interferometrischen Aufnahmegeometrie, die wegen des Schrigsichtver-
fahrens verschiedene Entfernungsdifferenzen fiir unterschiedliche Schrigentfernungen verur-
sacht.
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Abbildung 2-12: Darstellung des Schriagsicht-Aufnahmeverfahrens

Durch das Schrigsicht-Aufnahmeverfahren ergibt sich ein Unterschied in der Wegliangendif-
ferenz fiir Punkte gleicher Hohe in Nah- und Fernbereich. Das Verhalten der interferometri-
schen Phase aufgrund dieses Effekts ist in der nachfolgenden Abbildung 2-13 schematisch unter
den Bedingungen einer konstanten Gelidndehohe, einer Flughdhe von 2500 m und einer bau-
technischbedingten XTI Basislinie von 8,68 mm dargestellt.

Phasenverlauf der flachen Erde
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Abbildung 2-13: Beispiel eines Phasenverlaufs der flachen Erde

Somit wird nach Gleichung 2.18 ein Phasenanteil hervorgerufen, der nicht von der zu mes-
senden Topographie oder Objektgeschwindigkeit herriihrt. Dieser Phasenbeitrag wird auch als
flache Erde bezeichnet und kann anhand der Aufnahmegeometrie ermittelt werden. Bei flachen
Gebieten, z.B. iiber dem Ozean, und einer groflen Across-Track Basislinie von mehreren Dezi-
metern, wiirde man bei der direkten Phase aus dem Interferometer ein entsprechend paralleles
Streifenmuster erwarten [38], in dem Mehrdeutigkeiten der Phase enthalten sind.
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2.4.5 Beseitigung der Phasenmehrdeutigkeit

Diese Verarbeitungsverfahren bestimmt die unbekannte Anzahl von 21-Phasenzyklen in
den verschiedenen Bereichen des Phaseninterferogramms, so dafl man eine eindeutige Phasen-
differenz A¢ erhilt.

Die interferometrische Phase ergibt sich aus den SLCs anhand Gleichung 2.34 und besitzt
immer einen Wertebereich von —Tt bis TT. Damit ist nur im Falle von geringen Hohenunterschie-
den oder Geschwindigkeitsvariationen der gesamte Dynamikbereich abdeckbar. Im allgemei-
nen ist die gemessene Phase grofler als der durch Gleichung 2.18 gebildete Wertebereich,
weshalb die Phasenmehrdeutigkeit aufgehoben werden muf3. Dieser Schritt ist auch als Phase
Unwrapping bekannt und nicht trivial. Rein theoretisch mii3ten nur die Bereiche, die einen fal-
schen Phasenwert aufweisen, um ein ganzzahlig Vielfaches von 271 korrigiert werden. Aller-
dings wird dieses Verfahren dadurch erschwert, weil nicht immer die Phasenverlaufe eindeutig
fiir die Prozessierung erkennbar sind. So kann es auch im Falle der ATI zu erheblichen Fehlern
dieser Art kommen, obwohl die Dynamik der Geschwindigkeit meist nicht so priagnant ist, wie
es bei der Hohe zutrifft.

Fiir das Verfahren zur Aufldsung der Phasenmehrdeutigkeit wurden bereits mehrere Losun-
gen vorgeschlagen, auf welche allerdings hier nicht nidher eingegangen wird. Die meisten von
diesen versuchen, durch ein Integrieren von mindestens einem Startpunkt aus, dieses Problem
zu beheben. Es werden aber auch weiterhin auf diesem Gebiet Losungsansétze untersucht, die
mit Hilfe der Optimierungsmethoden versuchen, die Phasenmehrdeutigkeiten aufzulosen. Die-
se Verfahren erscheinen bisher vielversprechend und sind in [9] aufgefiihrt.

2.4.6 XTI- oder ATI-spezifische Weiterverarbeitung der Phase

Entsprechend dem verwendeten Interferometriemodus, XT oder AT, erfolgt die Umrech-
nung der interferometrischen Phase entweder in Héhe oder radialer Doppler-Geschwindigkeit.
Im Falle der ATI gestaltet sich die Transformation der Phase in die Doppler-Geschwindigkeit,
wie man auch anhand Kapitel 2.5.2 sehen kann, relativ einfach. Kompliziert wird der weitere
Verarbeitungsschritt im Falle der Bestimmung von Stromungsgeschwindigkeiten der Meeres-
oberflache, da hierbei Nichtlinearititen aus den ATI Daten herausgerechnet werden miissen, die
von verschiedenen spezifischen Effekten des Abbildungsmechanismus des Meeres stammen.
Anzumerken bleibt, daB3 die Doppler-Geschwindigkeit die radiale Geschwindigkeitskomponen-
te wiedergibt, die sich aus der horizontalen und vertikalen Bewegung des Streuers zusammen-
setzt.

Die Umrechnung der XTI Phase in Hohen ist ebenfalls nicht trivial. Mit den in Kapitel 2.2.2
angegebenen Gleichungen kann im Falle der Across-Track Interferometrie die Gelaindehdhe an-
hand der Phasendifferenz berechnet werden. Diese Phase entspricht weitgehend, bis auf eine ad-
ditiven Konstante, der absoluten Phase, die auch im grolen und ganzen dem
Topographieverlauf darstellt. Auch hier treten Nichtlinearititen der interferometrischen Abbil-
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dung auf, so daf} gleiche Phasenwerte nicht unbedingt gleichen Hohenwerten entsprechen miis-
sen.

Beispielsweise bendtigt ein Ansatz zur Bestimmung der Hohenwerte nur einen Referenz-
punkt zur Héhenkonversion [38]. Dabei wird die absolute Phase in einem regelmifigen Gitter
gemessen und anschlieBend fiir einen Teilbereich der Wert fiir die Phase-zu-Hohe-Beziehung
modelliert und mittels Ausgleichsrechnung festgestellt. Nach Korrektur der additiven Konstan-
te durch Betrachtung des Referenzpunktes kann mittels der aufgestellten Phase-zu-Ho6he-Funk-
tion die Hohe fiir jedes Phasenpixel errechnet werden. Dabei erhdlt man ein dreidimensionales
Geldandemodell, welches jedoch noch in einer Schrigentfernungsgeometrie liegt. Es existieren
auch weitere Verfahren, um aus der interferometrischen Phase die Gelandehohe zu extrahieren,
auf die aber im Laufe dieser Arbeit nicht weiter eingegangen wird. Arbeitet man mit Daten, die
im Along-Track Interferometriemodus gewonnen wurden, wird in diesem Verarbeitungsschritt
nicht die Gelindehohe, sondern die Doppler-Geschwindigkeit, die sich allerdings auch in der
Schrigentfernungsgeometrie befindet, bestimmt. Um diese nun bisher gewonnenen Informatio-
nen fiir Anwendungen vergleichbar zu machen, werden sie abschlieBend geokodiert.

2.4.7 Geokodierung

In einem letzten Schritt der SAR/InNSAR Verarbeitungskette werden die Daten, welche sich
noch in einer Schrigentfernungsgeometrie befinden, auf die Erdoberfldche referenziert. Dieser
Verarbeitungsschritt wird im allgemeinen als Geokodierung bezeichnet.

Bei diesem Verfahren miissen zundchst fiir alle Bildpixel deren Lage im Raum berechnet und
anschlieBend auf die gewidhlte Referenzfliche projiziert werden. Im Schrigsicht-Koordinaten-
system des SARs liegen die Positionen der Bildpixel in Zeitkoordinaten vor, da sie durch die
Azimut-Zeit entlang der Vorwirtsbewegung der Tragerplattform und Laufzeit in Entfernung
beschrieben werden. Mit Hilfe der Hoheninformation, sowohl im ATI als auch im XTI Modus,
der Aufnahmeposition und dem Entfernungsabstand kann die Position des Bildelements im
Raum bestimmt werden, um dessen Lage auf der gewliinschten Projektionsfldche bestimmen zu
konnen. Hierbei wird zunéchst die Funktion zur Transformation der Azimut/Entfernungsgeo-
metrien in das Kartenkoordinatensystem bestimmt. Danach werden die bisher prozessierten Da-
ten in das Kartenkoordinatensystem anhand dieser Funktion transformiert, bei der abschlie8end
eine Interpolation stattfindet, um eine dquidistante Form zu erhalten.

2.5 Einflusse von nichtstationaren Objekten auf das SAR

Um die Topographie mittels der SAR Interferometrie abbilden zu kdnnen, benoétigt man Da-
tensdtze von zwei unterschiedlichen Blickrichtungen unter der Bedingung, daB3 sich die abzu-
bildende Szene zwischen beiden Aufnahmen nicht bewegt. Wenn die Blickwinkel bei der
Akquisition beider Datensdtze identisch sind und infolgedessen keine Across-Track Basislinie
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existiert, geht die Topographie nicht mit in die Daten ein. Dies ermdglicht eine Nutzung des In-
terferogramms, um nichtstationidre Objekte in der beleuchteten Szene zu extrahieren.

2.5.1 Doppler-Konzept bei sich bewegenden Objekten

Ein Radarsignal, das von einem sich bewegenden Objekt reflektiert wird, erfihrt einen
Doppler-Versatz, der proportional zu der Geschwindigkeitskomponente in Entfernungsrichtung
des Objekts ist. Das Doppler-Spektrum des Radarsignals, welches beispielsweise von der Mee-
resoberflidche reflektiert wird, spiegelt die Geschwindigkeitskomponente in Entfernungsrich-
tung des Streuers wieder, gewichtet mit ithren Anteilen der riickgestreuten Leistung. Der
mittlere Doppler-Versatz entspricht einer leistungsgewichteten mittleren Geschwindigkeits-
komponente in Entfernungsrichtung vom Streuer wihrend die Varianz der Geschwindigkeits-
verteilung die Bandbreite des Doppler-Spektrums bestimmt.

In jedem Pixel eines InSAR Bildes, welches mit einem Along-Track Radarsystem detektiert
wird, ist die Information der Doppler-Geschwindigkeit enthalten [13]. Man bekommt diese, in-
dem man zwei komplexe SAR Bilder der selben Szene vergleicht. Voraussetzung ist allerdings,
daB diese Bilder nicht gleichzeitig sondern zu verschiedenen Zeitpunkten, dessen Zeitdifferenz
dem ATI Zeitversatz T entspricht, detektiert werden. Dies ist dann der Fall, wenn die Antennen
hintereinander beziiglich der Flugrichtung angebracht sind. Ist T im Vergleich zur Dekorrelati-
onszeit der Erdoberfldche kiirzer, kann die Phasendifferenz zwischen den entsprechenden Pi-
xeln der beiden SAR Szenen durch den dazugehorigen Doppler-Versatz bestimmt werden.
Diese ATI Technik ist fiir ozeanographische Messungen von rdumlichen Oberfldchenstromun-
gen innerhalb mehrerer Quadratkilometer und fiir die Bewegungen von langen Wellen, die nicht
direkt aus den konventionellen Radarbildern abgeleitet werden kdnnen, sehr vielversprechend.
Das gemessene Doppler-Spektrum kann wegen den Grundlagen der Radar-Riickstreutheorie,
die auf den Maxwellschen Gleichungen basiert, relativ gut erklért und in [39] nachgelesen wer-
den. Solche Modelle sind allerdings duferst komplex und sehr rechenzeitaufwindig. Der Dopp-
ler-Versatz f, von einem sich bewegenden Objekt ist mit

k.u
fp = — ‘;’_[r (2.35)
gegeben, wobei
Ke = 4%[ (2.36)

die GroBe des elektromagnetischen Wellenvektors ist und U, die radiale Geschwindigkeitskom-
ponente des Objekts darstellt. Ein positiver Wert von U, , also ein negativer Doppler-Versatz fj,
entspricht einem Objekt, welches sich vom Radar entfernt.
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2.5.2 Doppler-Geschwindigkeit

Die interferometrische Geschwindigkeit stellt die Geschwindigkeitskomponente dar, die
sich aus dem gemessenen Doppler-Versatz ergibt. Man erhilt sie aus ATI Daten, die unter op-
timalen Bedingungen verarbeitet werden. Solche sind eine perfekte Korrelation zwischen zwei
komplexen Bildern, eine perfekte Phasenverarbeitung im Empfianger und in der SAR Prozes-
sierung und die Eliminierung von Phasenmehrdeutigkeiten. Jede Anderung der Phase, die zwi-
schen beiden Datensdtzen beobachtet wird, resultiert aufgrund der mittleren
interferometrischen Geschwindigkeit v, die auch als Doppler-Geschwindigkeit bekannt ist,
des Oberflachenstreuers. Man erhélt diese aus der Kreuzkorrelation und kann folgendermal3en
dargestellt werden:

_ A @g (e Ht+1)0
Vo = 3 2 , (237)

mit den empfangenen komplexen Radarsignalen ¢; und c,, dem ATI Zeitversatz T und der
Wellenldnge des Radarsignals A . Die reelle Oberflichengeschwindigkeit kann in einem weite-
ren Verfahren, auf welches hier nicht eingegangen wird, von dieser Doppler-Geschwindigkeit
abgeleitet werden [35].

Eine sehr vereinfachte Darstellungsform dieser interferometrischen Geschwindigkeit v, die
mit Gleichung 2.37 identisch ist, wird durch

A

Vo = Ap— 2.
0 4Tt (2.38)
gegeben, mit der berechneten Phasendifferenz A¢ . Man kann sie auch in Abhéngigkeit der Ba-
sislinie B und als Geschwindigkeit des Radartragers V darstellen und besitzt demnach folgende

Form:

_A)\V

Vo = D= (2.39)

Diese interferometrische Geschwindigkeit gibt nur die radiale Geschwindigkeitskomponen-
te in der Schrédgsichtgeometrie an. Um sie in die horizontale Ebene zu projizieren, kann sie fol-
gendermaflen transformiert werden:

\Y; =@ (2.40)

mit der Bragg-Wellenzahl!

1. Die Bragg-Wellenzahl gibt den Betrag des Ausbreitungsvektors der Bragg-Welle an, der in die Rich-
tung der Bragg-Wellennormale weist.
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41
kB:T

(8NGO, (2.41)
wobei O den lokalen Einfallswinkel darstellt.

Die Umrechnung der gemessenen Phase in Geschwindigkeiten ist nicht immer trivial, beson-
ders bei ozeanographischen Anwendungen. Fiir kohédrente Objekte, wie es beispielsweise beim

Verkehrsmonitoring der Fall ist, kann die gemessene Phasendifferenz als ein direktes Vielfa-
ches der gemessenen Doppler-Geschwindigkeit vy interpretiert werden.

2.5.3 Azimutaler Versatz aufgrund von Objektbewegungen

Ein besonderer Effekt, den es bei der Datendetektion mittels SAR Systemen zu beriicksich-
tigen gilt, wird durch die Bewegung von Objekten hervorgerufen. Weil jeder Punkt der Erd-
oberfliche durch mehrere Pulse wihrend der Periode T getroffen wird, kann sich ein Objekt,
welches nicht stationér ist, wihrend der Beleuchtungszeit durch mehrere Auflosungszellen be-
wegen. Besitzt das Objekt eine Geschwindigkeitskomponente orthogonal zur Flugrichtung, be-
wirkt dieser Effekt zunichst eine Verschmierung in Entfernungsrichtung und auch eine
Verschmierung in Azimutrichtung. Somit findet auch eine Defokussierung des Objekts statt.

Dadurch, da3 die Doppler-Frequenz die entscheidende Grof3e fiir die Bestimmung der azi-
mutalen Position ist, erscheint noch ein wesentlicher Effekt in den Radardaten, der hier kurz er-
lautert wird. Bewegt sich ein Objekt auf der Iso-Dopplerlinie, wird die Doppler-Frequenz nicht
verdndert. Besitzt es jedoch eine Geschwindigkeitskomponente in Entfernungsrichtung, wirkt
sie sich signifikant auf die Doppler-Historie des Objektes aus. Je nachdem, ob sich das Objekt
auf das Radar zu oder weg bewegt, wird der Frequenzverlauf des Objekts nach hoheren oder
tieferen Frequenzen verschoben. Wegen diesem Frequenzversatz findet die Impulskompression
zu einem falschen Zeitpunkt statt, so daB3 eine falsche Azimutposition des Objekts bestimmt
wird. Diese azimutale Verschiebung AX aufgrund der radialen Geschwindigkeit u, ist

Ax = —RE}\J—/r (2.42)

wobei R der Abstand des Objekts vom Radar und V die Geschwindigkeit des Radartrdgers ist
[6]. In manchen Fillen kann der azimutale Versatz aus Gleichung 2.42 einen solchen Wert be-
sitzen, dal die Objekte so abgebildet werden, als wiirden sie auBBerhalb des Antennenstrahls lie-
gen. Trifft dies zu, so wird die aus der Bandbreite hinausverschobene Doppler-Frequenz um ein
ganzzahliges Vielfaches der Antennenstrahlbreite versetzt. Dies bewirkt, daf3 diese Objekte
wieder im tatsdchlich beobachteten Antennenstrahlbereich liegen, jedoch in Azimut falsch po-
sitioniert werden. Aus diesem Grund konnen bei der Geschwindigkeitsbestimmung auch Mehr-
deutigkeiten auftreten, wenn die radiale Geschwindigkeitskomponente des Streuers fiir die
verwendete Radarkonfiguration zu grof ist. Um solche sich schnell bewegende Objekte richtig
zu erfassen, sind Radartrdger mit einer hohen Geschwindigkeit und kleinen Absténden R nétig.
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2.5.4 Messung von Oberflachenstromungen

Die Bestimmung der Meeresoberflichenstromungen von ATI Daten ist, wie bereits erwéhnt,
nicht ganz trivial. Das ATI SAR mif3t nicht die wahren Oberfldchenstromungen, sondern die
Doppler-Geschwindigkeit an der Meeresoberfldche, die eine leistungsgewichtete Summe aller
radialen Geschwindigkeiten innerhalb einer Auflésungszelle darstellt. Um die Phasenge-
schwindigkeit ¢, der Bragg-Resonanz zu bestimmen, mufl man Kenntnis iiber die Ausbrei-
tungsrichtung dieser Wellen an der Oberfldche besitzen. In den Bragg-Riickstreumechanismus
gehen nur sich radial ausbreitende Wellen mit ein. Die Doppler-Geschwindigkeit alleine auf-
grund der Bragg-Resonanzwellen liegt zwischen ¢, je nachdem, in welche Richtung sie sich
ausbreiten. Das besitzt generell keine Auswirkung, wenn man direkt mit dem Radar gegen den
Wind oder mit dem Wind schaut, muB jedoch berticksichtigt werden, wenn die Entfernungsrich-
tung schrig oder gar senkrecht zur Windrichtung liegt. In einem solchen Fall gehen sowohl die
Komponenten der sich zum Radar hin und vom Radar weg ausbreitenden Bragg-Wellen mit ein.
Thompson und Jenson [40] zeigten, dal ohne Berticksichtigung dieses Effektes signifikante
Fehler in den Daten auftreten konnen.

Im Falle der Ozeanographie besteht zwischen der Doppler-Verschiebung und der lokalen
Wellenneigung, der unter dem Radar durchlaufenden Wellen eine lineare Beziehung [31]. We-
der der Doppler-Versatz noch die interferometrische Geschwindigkeit hingen stark von der
Windgeschwindigkeit ab. Nur der Versatz der interferometrischen Geschwindigkeit wird klar
durch die Windrichtung bestimmt. Aus diesem Grund ist es naheliegend, daf3 die Windrichtung
und weniger die Windstirke fiir eine prizise Umwandlung der ATI Phase in Stromungsge-
schwindigkeitskomponente bekannt sein muf3 [35].

Zur Berechnung des Einflusses der orbitalen Geschwindigkeit mufl der Zusammenhang zwi-
schen der Leistung des zuriickgestreuten Radarsignals und dem Doppler bekannt sein. Es ist be-
kannt, daB diese miteinander korrelieren und mit der Radar-Modulations-Ubertragungs-
Funktion (MTF) beschrieben werden konnen. Diese bezieht sich hauptsichlich auf die riickge-
streute Leistung und die orbitale Geschwindigkeit. Bei Chapman [8] und Moller [26] werden
die Einfliisse der MTF auf typische ATI SAR Messung dargestellt und erldutert.

Wie man sieht, ist die Transformation vom mit Mikrowellen gemessenen Doppler zu Ober-
flichenstromungen eine nichttriviale Angelegenheit, die viele potentielle Fehlerquellen enthilt.
Diese alle zu beseitigen entspricht einem eigenen Forschungsgebiet, an dem auch das Institut
fiir Meereskunde an der Universitdt Hamburg sich beteiligt und im Laufe des EURoPAK-B Pro-
jekts und anderen Forschungsarbeiten schon sehr gute Ergebnisse erzielt hat.

In der vorliegenden Arbeit werden diese Fehlerquellen nicht mit ihrem vollem Umfang dis-
kutiert, da sie nicht Bestandteil dieser Dissertation sind, sondern nur kurz erldutert, weil sie im
wesentlichen zur Bestimmung der Bodentopographie und somit zum Ziel des EURoPAK-B
Projekts beitragen. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit bezieht sich stattdessen auf Fehler, die
von den Instrumenten, wie das ATI SAR System, und vom Radartrager herriihren [12].
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Kapitel 3

Radar-Riickstreumodulation von der
Meeresoberflache

Um unseren Planeten Erde besser verstehen zu konnen, hat seit Ende des letzten Jahrhunderts
die Erkundung des Meeres enorm an Bedeutung gewonnen. Dabei wurde es mit der Zeit immer
offensichtlicher, daf3 einige ozeanographische Besonderheiten viel leichter zu verstehen wiren,
wenn man eine libersichtliche Darstellung des Meeres erhalten wiirde. Dieser Gedanke war zu-
gleich auch der Start fiir die Fernerkundung des Meeres. Begonnen wurde mit Fotos, also opti-
schen Sensordaten, die sowohl flugzeug- als auch weltraumgestiitzt waren. In der
Fernerkundung greift man heute auch auf das Radar zuriick, weil die Beobachtung mit einem
solchen Verfahren viele niitzliche Informationen iiber verschiedene ozeanographische Merk-
male bringen kann. Diese Methode der Fernerkundung weckt auch weiterhin das Interesse der
Ozeanographen, so dafl immer mehr und unterschiedliche Anwendungen entwickelt werden.
Allerdings ist die Interpretation der Radardaten, die vom Meer resultieren, nicht trivial. Das
Hauptproblem liegt in der Tatsache, daf sich in Intensitdtsbildern nur Variationen des Radar-
Riickstreuquerschnitts abzeichnen, die mit den geophysikalischen Parametern, fiir die man sich
interessiert, in Beziehung gesetzt werden miissen. In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ei-
genschaften, die das zuriickgestreute Radarsignal modulieren und deren Auswertung beeinflus-
sen konnen, beschrieben. Beziiglich eines vertieferenden Studiums in diesem Bereich wird auf
[31] hingewiesen.

3.1 Riickstreueigenschaften

Anhand der riickgestreuten Leistung des Radarsignals wird der Radar-Riickstreuquerschnitt
bestimmt. Im Mikrowellenbereich, wie es zum Beispiel im X-Band der Fall ist, reagiert das Ra-
dar auf'kleine Verdanderungen, wie beispielsweise Rippelwellen auf der Meeresoberflache, sehr
empfindlich. Deshalb besteht auch die Moglichkeit, vom riickgestreuten Signal direkt auf die
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Rauhigkeit der Meeresoberfldche, die gewohnlicherweise durch den vorhandenen Wind hervor-
gerufen wird, zu schlieBen. Doch bevor dieses spezielle Problem zur Erlduterung kommt, wird
zundchst ndher auf den Radar-Riickstreuquerschnitt und die dazugehorige Statistik eingegan-
gen.

3.1.1 Radar-Riickstreuquerschnitt und die dazugehorige Statistik

Zunichst sei als Basis der nachfolgenden Betrachtung geklért, da3 man als Grundelement
eine Auflosungszelle annimmt, die Ng zufillig verteilte Streuer enthélt. Jeder Streuer reflektiert
einen elektromagnetischen Feldvektor E,, wobei |E,| den Betrag und ¢, die Phase der vom p-
ten Streuer reflektierten Welle wiedergibt. Unter Annahme folgender Hypothesen;

- die Streuer sind unabhingig,
- der Antennengewinn ist innerhalb der Auflésungszelle konstant
- und die Auflosungszelle ist groBer als der groBBte Abstand zwischen den Streuern,

kann der mittlere Radar-Riickstreuquerschnitt wie folgt dargestellt werden:

N 2

g =aly  |EE", (3.1)
=1

2

wobei 0 einer Konstanten entspricht, die den Antennengewinn mit beriicksichtigt. Diese oben

p

genannten Hypothesen werden gebraucht, um die statistische Eigenschaften eines SAR Bildes
deduzieren zu konnen [18].

Die Radar-Riickstreuung von der Wasseroberflache kann im Bereich mittlerer Einfallswin-
kel, der etwa von 20° bis 70° geht, durch die Theorie der resonanten Bragg-Streuung, siche Ka-
pitel 3.1.2, beschrieben werden. Neben der Annahme, dafl wihrend der Beleuchtungszeit der
Radar-Riickstreuquerschnitt einen konstanten Wert besitzt, ist die Riickstreuung immer an der
Seite der Welle am grofiten, die sich zum Radar hin neigt.

Die von einem Objekt zuriickgestreute und einem Radar empfangene Leistung P, ist gege-
ben als

P. = a(R)o,, (3.2)

wobei 0, der normierte Radar-Riickstreuquerschnitt der Wasseroberfldche und a ein Faktor
sind, der sowohl mit der gesendeten Leistung P des Radars als auch vom momentanen Abstand
R, der zwischen der Antenne und dem betrachteten Teil der Wasseroberfliache herrscht, in Ver-
bindung steht. Dieser Faktor a, der zudem vom Antennengewinn G abhdngig ist, kann in fol-
gender Form dargestellt werden:
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2,2
a(R) = % . (3.3)
(41) R ges
Hierbei beinhaltet L ¢q
Die von einem Radar detektierten Daten einer Meeresoberflache stehen in Relation mit deren
Radar-Riickstreuquerschnitt 0,, wobei das empfangene Signal einer Facette, z.B. einem Pixel
an der Position X,, Yy, als ein schmalbandiger Gauf3-Prozefl moduliert wird. Nach der Demodu-
lation erhélt man das analytische Signal, welches der vom Radar empfangenen Spannung
U(Xo, Yo) eines riickstreuenden Elementes entspricht. Diese kann in Abhéngigkeit von der lo-
kal einfallenden Spannung U, geschrieben werden und hat folgende Darstellung, bei der Ng die
Anzahl der Streuer wiedergibt:

alle Verluste, die auf dem Sende- und Empfangsweg entstehen.

NS

UoYo) = 5 Uie” (34)

i=1

Die empfangene Leistung P.(X,, Y,) von einer Facette besitzt eine Verteilungsdichtefunkti-
on mit einem negativen Exponenten und ist fiir P(X,, Yo) = 0 gegeben mit

Pe(XO, YO)
1 05X )
fo (P.(Xo, . 3.5
p.(Pe(Xo: Yo)) 5o(% Vo) (3.5)
Dabei gilt fiir den Erwartungswert
E[P(Xo: Yo)] = 00(Xo: ¥o) (3.6)
und die Varianz
Var[Py(Xo Yo)] = 05(Xo: Yo) - (3.7)

Bei einem Mehrsichten-Bild, auch Multi-Look-Bild genannt, ergibt sich die empfangene
Leistung Py(Xo, Yo) von der riickstreuenden Facette (X, Yo) zu

N
Pol¥o Yo) = XY Pl Vo). (38)

n=1

dabei gibt N die Anzahl der Sichten an. Nach einer geeigneten Umformung bekommt man fiir
die empfangene Leistung auch folgenden Ausdruck:
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Po(Xo» Yo) = E[Po(X0, Yo)] Dr% ) (3.9)

mit dem weiBlen Rauschen n(X,, Y,) an der riickstreuenden Facette (X, Y,) . Alternativ dazu er-
gibt sich auch durch Einbinden der Gleichung 3.6 fiir den Fall eines Mehrsichten-Bildes die
empfangene Leistung zu

Po(Xo: Yo) = 0o(Xor Yo) Dr%- (3.10)

Unter der Annahme, daB (X, Y,) variabel ist, enthédlt die empfangene Leistung einen
Rauschanteil z(x,y), der durch

z(x,y) = % (3.11)

ermittelbar ist. Dieser Rauschanteil ist )(2 -verteilt und besitzt den Erwartungswert
E[z(x y)] = 1 (3.12)

mit der Varianz

Var[z(x,y)] = =. (3.13)

2l

Zudem handelt es sich bei diesem Rauschen um weilles Rauschen, welches von der Anzahl
N der Sichten, auch als Looks bezeichnet, abhidngt. Somit 146t sich die vom Radar empfangene
Leistung auch folgendermaflen darstellen:

Po(%,Y) = 0o(X,y) [(X, Y), (3.14)

wobei 0 die Schwankungen des mittleren Radar-Riickstreuquerschnitts wiedergibt, die durch
die Bewegung und Geometrie der Meeresoberfliche hervorgerufen wird [18].

3.1.2 Bragg-Streuung

Zur Abbildung einer Wasseroberfldache in einem SAR Bild ist immer eine gewisse Rauhig-
keit von dieser notig, weil sonst die gesamte gesendete Energie des Radars vom Empfanger weg
reflektiert wird. Existiert bei der Datenakquisition auf der Meeresoberfldche ein lokaler Wind,
so entstehen Rippelwellen, die fiir eine rauhe Meeresoberflache sorgen. Hierbei kann zwischen
der verwendeten elektromagnetischen Wellenldnge des Radarsignals und den Meereswellen ein
Resonanzeffekt auftreten, der als Bragg-Streuung bekannt ist. In einem solchen Fall werden die
Oberflichenwellen des Meeres auch als Bragg-Wellen bezeichnet.
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Wie bereits erwédhnt sind Bragg-Wellen kurze Ozeanwellen und besitzen folgende Eigen-
schaft: Die Intensitdt des von der Wasseroberfldche zuriickgestreuten Radarsignals ist nach der
Bragg-Streutheorie [42] und [44] proportional zu Energie bestimmter kurzer Oberflichenwel-
len, deren Wellenldnge dhnlich der des Radars ist. Diese kann je nach Frequenz, bei X-Band
betrigt sie ca. 3 cm, einige Millimeter bis Dezimeter besitzen. Verlaufen die Streuer parallel zur
Flugbahn in gleichmifigem Abstand, ergibt sich fiir die Wasserflache Resonanz, so dafl man
konstruktive Interferenzen und somit eine erhdhte Riickstreuung erhilt. Um eine physikalische
Analogie beziiglich der Bragg-Streuung zu nennen, sei auf die Beugung an einem Gitter ver-
wiesen.

Die kurzen Bragg-Wellen werden hydrodynamisch durch alle langeren Wellen moduliert -
siehe Kapitel 3.2.2 - und liefern dadurch einen signifikanten Beitrag zu den gemessenen Radar-
signaturen. Zusitzlich dazu werden die Bragg-streuenden Facetten durch die lingeren Wellen
geneigt, wodurch die Radar-Riickstreuung neigungsmoduliert wird - siehe auch Kapitel 3.2.3.
Desweiteren sei erwihnt, da3 die Modulation der Bragg-Wellen grundsétzlich den Effekt der
rdumlichen Variation des effektiven Windvektors hinsichtlich der sich bewegenden Meeres-
oberfliche reflektiert.

HXSH
Abbildung 3-1: Grafische Darstellung der Bragg-Resonanz

Im folgenden wird der Fall der Bragg-Resonanz betrachtet, bei dem die kohédrenten Riicks-
treuer durch solche Wellen gegeben werden, deren Wellenkdmme parallel zur Azimutrichtung
verlaufen - siche auch Abbildung 3-1. Somit ergibt sich die Bragg-Wellenldnge Ag, die von der
Wellenldnge A des Radarsignals und dem lokalen Einfallswinkel ©; abhéngt, zu

A = s, (3.15)

Die Bragg-Streuung kann beim X-Band Radar durch die Rippelwellen auf der Meeresober-
fliche unter der Annahme entstehen, daf3 sie der Rayleigh Bedingung

h, < - cosB, (3.16)

ool >

mit der Rippelwellenhéhe h, entsprechen.
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P

2
Or
O

(O] OF
Abbildung 3-2: Abhingigkeit der Riickstreuung von der Facettenneigung

Bei der Bragg-Resonanz kann davon ausgegangen werden, daf3 sie hauptséchlich lokal vor-
kommt, z.B. innerhalb einer Auflosungszelle, die einer ebenen Oberfldche gleicht. Die Meeres-
oberfliche kann dazu in einzelne Facetten unterteilt werden, die von der GroBe einer
Auflosungszelle sind. Jedoch mufl man beachten, daf die Bragg-Resonanz vom relativen Ein-
fallswinkel ©, abhdngt. Dies ist der Winkel zwischen der Ebene des einfallenden Signals und
der Facettenoberflache, die wiederum einen Winkel ©; zur horizontalen Ebene besitzen kann
und in Abbildung 3-2 zur Verdeutlichung figuriert ist. Somit besitzt das Riickstreuverhiltnis die
Eigenschaft, da3 es von der aktuellen Facettenposition abhéngt. Wird die Facette um den Win-
kel ©; geneigt, so kommt der relative Einfallswinkel ©, anstatt des lokalen Einfallswinkels ©,
bei der Bragg-Wellenldnge Ag zum Tragen. Demnach gilt fiir die resonante Bragg-Streuung

_ A
Ag = m, (3.17)
mit
O, = O,+06y, (3.18)

wobeli, wie bereits erwédhnt, ©; den Winkel zwischen Facette und der horizontalen Ebene dar-
stellt und O, den lokalen Finfallswinkel des Radarsignals. Aufgrund dieser eben gemachten
Betrachtung zeigt sich, daB das riickgestreute Signal eine Modulation der ldngeren Wellen zu
der jeweiligen Facette ist und lokal vom Winkel ©; abhéngt.

Eine weitere Eigenschaft der Bragg-Wellen ist, daf3 sie eine Doppler-Verschiebung, mit der
es generell moglich ist, die Geschwindigkeit der Meeresstromung zu ermitteln, hervorrufen und
sich im Spektrum bei Abwesenheit aller lingeren Wellen als Peaks bemerkbar machen. Diese
Peaks, auch Bragg-Peaks genannt, sind aufgrund von Bragg-Wellen enthalten, die sich zum und
vom Radar weg bewegen. Da die erwartete Doppler-Verschiebung beziiglich der Bragg-Wellen
bekannt ist, kann die zusétzliche Doppler-Verschiebung der Oberflichenstromung des Meeres
bestimmt werden. Somit kann die Bragg-Welle dafiir sorgen, dal in der interferometrischen
Phase, die zur Bestimmung der Oberflichenstromung herangezogen wird, ein Anteil enthalten
ist, obwohl keine Oberflichenstromung und somit Bewegung der Streuer vorhanden sein muB.
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3.2 Meeresoberflicheneinflufl auf das Doppler-Spektrum

Ein aktives Forschungsgebiet in der Fernerkundung der Ozeane ist die Ermittlung der Wel-
lenparameter der Meeresoberflache mittels des SARs. Im Gegensatz zu den meisten Oberfla-
chenerscheinungen auf der Erde stellen die Wellen bewegte Objekte dar, die, durch den SAR
Prozessor bedingt, im Radarbild spezielle Signaturen erzeugen.

Die Phaseninformation, die in einem Along-Track InSAR Bild enthalten ist, resultiert aus
dem gemessenen Doppler-Versatz eines zuriickgestreuten Signals, mit dem man auf die Ge-
schwindigkeitskomponente in Blickrichtung des Radars schliefen kann. Eine solche Messung
ist sowohl mit einem flugzeug- als auch satellitengetragenen Radarsystem realisierbar. Wie be-
reits auch in zahlreichen Veroffentlichungen diskutiert, resultiert der gemessene mittlere Dopp-
ler-Versatz nicht ausschlieBlich von der zu determinierenden Oberfldchenstromung, sondern
auch von Beitrdgen, die aufgrund der Oberflichenbewegungen des Meeres stammen. Unter der
Annahme, daB kurze Wellen auf der Meeresoberfliche den Bragg-Effekt erzeugen und in Ver-
bindung mit dem Radar-Riickstreuquerschnitt g, stehen, gibt es zwei Mechanismen, die fiir die
Modulation von 0, bei lingeren Wellen verantwortlich sind [41]. Sie sind als die hydrodyna-
mische Modulation und Neigungs-Modulation bekannt und werden in den nachfolgenden Ka-
piteln, nach einer kurzen Darstellung des Doppler-Spektrums aufgrund der Meeresoberfliche
und der Modulations-Ubertragungs-Funktion, erliutert.

3.2.1 Doppler-Spektrum

Das Doppler-Spektrum eines von der Meeresoberfliche reflektierten Radarsignals, welches
mit einem kohdrenten ATI Radarsystem empfangen wird, beinhaltet die Geschwindigkeitskom-
ponente vom Streuer in Blickrichtung des Radars, gewichtet mit dem Beitrag der zuriickge-
streuten Leistung. Die Doppler-Frequenz oder auch der Doppler-Versatz entspricht somit einer
leistungsgewichteten mittleren Geschwindigkeitskomponente und ist in Kapitel 2.5.1 ausfiihr-
lich beschrieben. Allerdings ist der Doppler-Versatz, und damit die ATI Phase, nicht proportio-
nal zur gemessenen Geschwindigkeitskomponente in Entfernungsrichtung der mittleren
Oberflachenstromung. Er enthélt Beitrdge die von der Phasengeschwindigkeit der kurzen
Bragg-Wellen stammen, die wiederum die resonante Bragg-Streuung verursachen [44]. Ein
weiterer Anteil kommt von der orbitalen Bewegung aller Meereswellen, deren Wellenldngen im
Vergleich zur Bragg-Streuungsfacette lang sind und das riickgestreute Signal modulieren. Eine
Gegeniiberstellung von zeitgleich gemachten Radar- und In-Situ-Daten beziiglich Stromungen
zeigen eine relativ gute Ubereinstimmung, insofern keine starken Stromungsgradienten vorhan-
den sind [15]. Ebenso wurde eine klare Abhdngigkeit des Doppler-Versatz von der Polarisation
des Radarsignals entdeckt, welche von Doppler-Scatterometermessungen gut bekannt ist. Dies
besagt, daf die Effekte der Wellenbewegungen nicht vernachlissigt werden konnen, wenn man
den Doppler-Versatz in Oberflachenstromungen umwandeln mochte, weshalb die ATI Daten
beziiglich dieses Effekts korrigiert werden miissen.
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Weil die Riickstreuung des Radarsignals von der Meeresoberfliche besonders bei mittleren
Einfallswinkeln von der Bragg-Streuung dominiert wird, resultiert immer der Doppler-Versatz
aus der Phasengeschwindigkeit der kurzen Bragg-Wellen von der Meeresoberfliche, die mit
den elektromagnetischen Wellen in Resonanz sind - siehe auch [42] und [44]. Wiren keine
Oberfliachenstromungen und lange Wellen vorhanden, wiirde das Doppler-Spektrum aus zwei
Linien bestehen, die der Geschwindigkeitskomponente in Entfernungsrichtung der Bragg-Wel-
len entsprechen. Das Vorzeichen dieser Linien wird durch die Ausbreitungsrichtung, die entwe-
der vom Radar weg oder zu diesem hin geht, bestimmt. Bei Vorhandensein einer mittleren
Oberflachenstromung wiirden beide Linien einen zusitzlichen Frequenzversatz erfahren, der je
nach Fall entweder addiert oder subtrahiert wird. Ein weiterer Anteil resultiert aus der Ge-
schwindigkeitskomponente in Entfernungsrichtung des Radartragers, aus welchem der Schiel-
winkel bestimmt werden kann. In der Realitit, also beim Vorhandensein einer Meeresstromung,
werden die beiden Linien des idealen Doppler-Spektrums wegen der orbitalen Bewegung der
Meereswellen, die ldnger als die Bragg-Wellen sind, aufgeweitet. Zu dem bewirkt die Wechsel-
wirkung der Geschwindigkeitskomponente in Entfernungsrichtung mit dem Radar-Riickstreu-
querschnitt einer Meeresoberflichenfacette einen weiteren Anteil des Doppler-Versatzes.

3.2.2 Hydrodynamische Modulation

Die hydrodynamische Modulation, die durch die Oberflichenstromung bzw. deren Stro-
mungsgradienten verursacht wird, wirkt sich hauptsichlich auf die kiirzeren Wellen aus. Bei
dieser Modulationsart werden jedoch sehr kurze Wellen, die sich im Zentimeterbereich befin-
den, weniger beeinfluf3t, weil sie nach einer Stérung schneller in einen Gleichgewichtszustand
zuriickkehren als langere Wellen. Die Modulation des Radar-Riickstreuquerschnitts sollte nach
der Bragg-Streutheorie gleich der Modulation der Intensitidt der Bragg-Wellen sein [2]. Auf-
grund der Orbitalbewegungen einer langen Welle kommt es zur hydrodynamischen Modulation
des gesamten Spektrums kiirzerer Wellen. Innerhalb der Auflosungszelle des Radars dndert sich
somit der mittlere Einfallswinkel des Radarsignals und auch die mittlere Energie der Bragg-
Wellen. Wegen der dadurch entstehenden hydrodynamischen Modulation der Bragg-Wellen
werden die Beitrdge verschiedener lingerer Wellen zur Modulation des riickgestreuten Signals
von deren Wellenldnge abhdngig und es ergibt sich eine asymmetrische Verteilung der Bragg-
Wellen entlang langerer Wellen. Somit beeinflu3t diese Modulationsart auch die Verteilung des
Radar-Riickstreuquerschnitts, welcher sich mit wechselnder Wellenamplitude ebenfalls dndert
[31].

Es ist das orbitale Geschwindigkeitsfeld in Verbindung mit dem Fortschreiten der langeren
Welle, die den divergenten und den konvergenten Bereich auf der Meeresoberfldche bestim-
men. Dieser Effekt bringt einer Verdichtung der Streuer zum Wellenkamm hin und eine Redu-
zierung in der Nidhe des Wellentals, wie dies auch in Abbildung 3-3 zur Veranschaulichung
dargestellt ist.
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Ausbreitungsrichtung

divergenter Bereich konvergenter Bereich

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung der hydrodynamischen Modulation

Es ergibt sich wegen der Stromung ein Anwachsen der Rippelwellenamplitude in der Néhe
des Kamms der ldngeren Welle, gefolgt von einem Bereich an der ansteigenden Seite der Welle
mit einem konvergenten Oberflichengeschwindigkeitsfeld. Dementsprechend reduziert sich
die Energie der Rippelwellen im Wellental. Da sich die Bereiche von zunehmender und abneh-
mender Energie der Rippelwellen immer an der gleichen Stelle einer langeren Welle befinden,
ist die Energie von der Phase der langeren Welle abhéngig. Von solchen Bereichen mit unter-
schiedlichen Rippelwellenenergien wird die Intensitit der riickgestreuten Leistung des Radars,
dessen Leistungsumfang ndherungsweise mit dem Wellental bzw. -berg korreliert, beeinfluft
[18].

Die Beitrdge der Neigungs-Modulation besitzen eine dhnliche Grofenordnung wie die der
hydrodynamischen Modulation der Bragg-Wellen durch lingere Wellen bei flachen Einfalls-
winkeln. Beispielsweise ist, wie es ebenfalls bei der Neigungs-Modulation zutrifft, die Auswir-
kung bei Wellen, die sich in Entfernungsrichtung ausbreiten, maximal. Uberdies existieren auch
Rippelwellen, die senkrecht zur laingeren Welle verlaufen konnen. In einem solchen Fall kommt
der Wind aus azimutaler Richtung und es findet keine hydrodynamische Modulation statt.

Diese relativ einfache Leistungstheorie trifft nur bei geringen Wellenhohen zu. Ebenso sagt
diese Theorie aus, daf} eine Modulation der Oberflachenrauhigkeit bei Rippelwellen, die im 90°
Winkel zur lingeren Welle liegen, nicht stattfindet. Dies ist dann der Fall, wenn der Wind senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung der lingeren Welle herrscht. Der Vollstindigkeit halber sei er-
wihnt, dal} bei einer langen Welle, die weite Strecken propagiert ist, ihre Ausbreitungsrichtung
in keiner Weise der des lokalen Windes entsprechen muf.

3.2.3 ,,Tilt-*“ oder Neigungs-Modulation

Das Grundprinzip der ,, Tilt-* oder Neigungs-Modulation besteht in der Neigung der 1ingeren
Welle, wodurch sich die Rippelwellen in unterschiedlichen Einfallswinkeln zum Radarsignal
positionieren. Dieser Effekt ist von der hydrodynamischen Modulation unabhéngig und tritt
auch dann auf, wenn die Energie der Oberflachenwellen iiber das Profil der langeren Wellen
gleichverteilt ist. Die Beziehung zwischen der Neigung der Wasseroberflidche, welche durch
lange Oberfldchenwellen resultiert, und der daraus entstehenden Modulation kann durch eine
lineare Theorie beschrieben werden [28].

Die Neigungs-Modulation ist ein rein geometrischer Effekt, weshalb man sie auch als geo-
metrische Modulation bezeichnen kann. Hierbei neigen die langeren Wellen die Rippelwellen
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derart, da3 durch den wechselnden Einfallswinkel die Bragg-Wellenlédnge und das Riickstreu-
verhalten verdandert wird [18]. Es ist zu beachten, da3 die Bragg-Streuung von dem lokalen Ein-
fallswinkel B, abhéngt, der von der Ebene des Einfalls und der Oberflache beschrieben wird -
siehe auch Abbildung 3-2. Die ldngeren Wellen beeinflussen diesen Winkel und geben den ein-
zelnen Wasserfacetten somit unterschiedliche lokale Einfallswinkel, wodurch auch die Wellen-
lange der Bragg-Resonanz variiert. Bei kleinen Einfallswinkeln, die sich um die 20° bewegen,
verursacht die Neigungs-Modulation mit Zunahme des lokalen Einfallswinkels eine Absenkung
der vom Radar empfangenen Leistung. Dies bedeutet, daB3 in solchen Wellenbereichen, deren
Ebenen senkrecht zum lokalen Einfallswinkel stehen und dies auch in Abbildung 3-4 anhand
eines Beispiels ersichtlich ist, die riickgestreute Leistung am groBten ist. Somit variiert der Ein-
fluB der Neigungs-Modulation mit dem lokalen Einfallswinkel und ist im Bereich von 40° bis
50° am geringsten. Je weiter man sowohl in den Nahbereich als auch in den Fernbereich gelangt,
desto grofer werden die Auswirkungen dieser Modulationsart auf das Radarsignal.

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung der Neigungs-Modulation

Der maximale Einflu3 dieser Modulationsart tritt bei solchen Wellen auf, die in Entfernungs-
richtung propagieren. In einem solchen Fall ist die Variation des Radar-Riickstreuquerschnitts
erheblich starker als bei Wellen, die sich in Azimut-Richtung ausbreiten [18]. Somit wiirde eine
bildliche Darstellung des Radar-Riickstreuquerschnitts von einem ebenen langen Wellenfeld,
welches nur von der Neigungs-Modulation beeinfluB3t wird, die Form von parallelen hellen und
dunklen Streifen haben. Dabei entspricht die Helligkeit dieser Linien der variierenden Wellen-
neigung zum Radar hin. Diese Modulationsart ist vernachldssigbar, wenn sich die Ozeanwellen
in azimutaler Richtung ausbreiten und somit die Wellentéler und -berge parallel zur Entfer-
nungsrichtung verlaufen.

Die GroBenordnung des Einflusses der Neigungs-Modulation auf das Radarsignal hingt von
der spektralen Verteilung der Energie der kurzen Wellen ab. Wird der Radarblickwinkel gedn-
dert, modifiziert sich auch im geringem Malle die Linge der Rippelwellen, die dadurch in
Bragg-Resonanz kommen kénnen. Zusétzlich mufl man jedoch auch die Abhéingigkeit des rela-
tiven Blickwinkels des Radars zur mittleren Meereshohe beriicksichtigen. Ebenso geht die Po-
larisation des Radarsignals mit in die Modulation ein. Der mittlere Radar-Riickstreuquerschnitt
der Meeresoberfliche und somit das Signal/Rausch-Verhiltnis ist bei einer VV-Polarisation
deutlich besser ist als bei HH-Polarisation [35]. Somit ist die Einwirkung der Neigungs-Modu-
lation bei einem VV-polarisierten X-Band Signal geringer als wenn es HH-polarisiert wére.
Deshalb ist es bei bestimmten Anwendungen wiinschenswert, auf ein VV-polarisiertes Radar-
signal zuriickzugreifen, um den Einfluf} dieser Modulation zu reduzieren [2].
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3.2.4 Modulations-Ubertragungs-Funktion

Die Modulations-Ubertragungs-Funktion ist ein MaB fiir die Empfindlichkeit des riickge-
streuten Signals und wird hier nur kurz erldutert, da sich die vorliegende Arbeit primir mit der
Radartechnik befafit. Die Hauptmechanismen dieser Funktion bestehen aus der Neigungs-Mo-
dulation und der hydrodynamischen Modulation, wie sie nachfolgend auch beschrieben sind.
Sie bestimmen das Abbildungsverhalten von Meereswellen und kdnnen zusammengefaf3t wer-
den, um eine mogliche lineare Beziehung des SARs Abbildungsspektrums und dem Spektrum
der Wellen zu beschreiben. Die Modulations-Ubertragungs-Funktion dient dazu, Meereswel-
lenspektren anzundhern, um daraus Parameter wie die Hauptwellenldnge, -richtung oder Wel-
lenhohe abzuleiten. Weil das SAR Bild tatséchlich als eine lineare Funktion des Wellenfelds
interpretiert werden kann, ist es von entscheidender Wichtigkeit, die existierende Beziehung der
Meeresoberfldache zu ihrer Abbildung mittels des SARs so genau wie mdglich zu modellieren.

Die Modulationsmechanismen, die in den nachfolgenden Kapiteln erldutert sind, konnen mit
der Ubertragungsfunktion M beschrieben werden, die die Anteile der verschiedenen Modulati-
onsarten in Form von einer Linearkombination enthélt und folgendermafen darstellbar ist:

M = Mneig+ Ivlhydro (3.19)

Hierbei beschreibt M"? die Neigungsmodulation, die aufgrund des geometrischen Effektes
der langeren Wellen und des somit variierenden Einfallswinkels des Radarsignals auf der Mee-
resoberfliche entstehen. M™" ist eine Ubertragungsfunktion, die sich auf die hydrodynami-
sche Modulation bezieht und sowohl durch die ungleichméBige Verteilung der Bragg-Wellen
entlang eines Wellenprofiles charakterisiert ist, als auch durch die konvergenten und divergen-
ten Geschwindigkeitsstrukuren aufgrund des orbitalen Geschwindigkeitsfeldes der Wasserpar-
tikel verursacht wird.

Betrachtet man den Fall, daf} die Wellen in Entfernungsrichtung propagieren, wird der Anteil
von M"®'¢ beziiglich des Radar-Riickstreuquerschnitts 0, maximal. Einen ebenso grofen Ein-
fluB wie der Anteil der Neigungs-Modulation hat in diesem speziellen Fall m"ere [41]. Ver-
lauft die Fortpflanzungsrichtung allerdings in Azimut, verschwinden die Auswirkungen dieser
beiden Modulationsarten nahezu. Anhand dieser Tatsache kann man deduzieren, daf} sich der
Abbildungsmechanismus fiir Wellen, die sich in Entfernungsrichtung ausbreiten, sowohl bei ei-
nem RAR System als auch bei einem SAR System gleich verhélt [18].

Die Neigungs-Modulation und die hydrodynamische Modulation der Bragg-Wellen unter-
scheiden sich in einem wichtigen Punkt. Bei der letztgenannten Modulation wird die groBte In-
tensitdt der Bragg-Wellen an der Vorderseite - die Seite, die dem Wellenberg voraus ist -
erreicht, wihrend die Neigungs-Modulation der Riickstreuung an der Stelle maximal wird, die
dem Radar zugewandt ist.
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Kapitel 4

Neue Verfahren zur ATI Prozessierung

Dieser Teil der Dissertation geht auf die neuentwickelten Verfahren ein, die eine prizise Pro-
zessierung der ATI Daten erméglichen, weil fiir die Bestimmung der Unterwasser-Bodentopo-
graphie mittels der Along-Track Interferometrie eine zeitgleiche, flichendeckende und genaue
Messung der Oberflichenstromung benétigt wird. Daraus ergeben sich Anforderungen an die
zu erzielende Genauigkeit sowohl bei der ATI Prozessierung als auch bei der anschlieSenden
Extraktion der Oberflachenstromungen aus den ATI Daten, die bisher nur terrestrische Verfah-
ren geniigen konnten. Aus diesem Grund gilt es, weil bis dato die Radarinterferometrie als zu
ungenau galt, die Verfahren der Along-Track Interferometrie so zu optimieren, da3 eine Wei-
terverarbeitung der ATI Daten eine prizise Determination der Meeresoberflichenstrémung er-
laubt. Angesichts der Tatsache, daB3 zum ersten Mal von der Firma Aero-Sensing die Along-
Track Interferometrie fiir einen solchen Zweck betrieben wurde, muf3ten nicht nur Algorithmen
neu entwickelt und implementiert, sondern auch technologische Verbesserungen bereits beste-
hender Verfahren durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus ergaben sich bei der fiir Strémungs-
und Bodentopographiemessungen angestrebten Mefgenauigkeit einige Artefakte in den Daten,
deren Korrektur umfangreiche Verbesserungen erforderlich machten. Im folgenden sind solche
Probleme und die dafiir entwickelten Losungen ausfiihrlich dargestellt.

4.1 Technologische Verbesserungen

Aufgrund der fiir eine Stromungsmessung benoétigten sehr genauen Prozessierung der ATI
Daten, sind nachfolgend die technologischen Verbesserungen aufgefiihrt, die im Rahmen des
EURo0PAK-B Projektes entwickelt wurden. Diese hier beschriebenen Optimierungen der Pro-
zessierung sind deshalb notwendig, weil durch die bisherige Prozessierung der ATI Daten nicht
zu vernachldssigende Inkorrektheiten entstehen, die bei den XTI Daten, aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Eigenschaften, nicht zur Geltung kommen. Besonders betroffen waren dabei das
Verfahren der Koregistrierung und die Fehler angesichts der Neuabtastung.
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4.1.1 Kompensation der Abtastfehler

Um die raumlich dquidistante Abtastung in Azimutrichtung herzustellen, miissen fehlende
Werte durch Neuabtastung berechnet werden. Im Falle von ATI Daten entstand ein Problem,
welches in dieser Form bei der Prozessierung von Across-Track Daten noch nicht vorkam.
Abbildung 4-1 figuriert einen Ausschnitt der ATI Phase, die mit den Auswirkungen der fehler-
haften Neuabtastung behaftet ist. Diese machen sich in Form von vertikalen Streifen, die in
nachfolgender Abbildung gut zu erkennen sind, bemerkbar.

Flugrichtung

Abbildung 4-1: Fehlerbehaftetes ATI Phasenbild aufgrund Neuabtastung

Die SLCs eines zu prozessierenden Teils werden bei der Neuabtastung des Bildes in kleine
Blocke aufgeteilt, deren Blockgrofie von der Variation der Doppler-Frequenz abhingt. Je mehr
sie variiert, desto kleiner sind die Blocke und besitzen im Falle der Prozessierung von Daten des
EURo0PAK-B Projektes eine Blockgrofie von 256 x 256 Pixel. Von diesen Blocken wird das zu-
gehorige Spektrum berechnet, das mehrmals die Basisbandbreite durchlaufen kann, wobei die
Anzahl der Basisbandbreitendurchldufe von der Doppler-Frequenz abhingt. Dies bedeutet, daf3
der Mittenfrequenz des Spektrums ein Vielfaches der Pulswiederhohlfrequenz entsprechen
kann. Aufgrund einer Ungenauigkeit bei der Bestimmung der Navigationsdaten und der damit
verbundenen Ablage in Flugrichtung kann es vorkommen, daB die Spektren der jeweiligen
Blocke nicht in Entfernungsrichtung um die Frequenz f; = O zentriert sind.

IS(f)| Azimutspektrum IS()|

-PRF/2 fr PRF/2 -PRF/2 fr=0 PRF/2

Abbildung 4-2: Zentrierung des Azimutspektrums
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Eine Zentrierung, siche Abbildung 4-2, erreicht man durch einfaches Verschieben und einer
anschlieBenden Fourier-Riick-Transformation des jeweiligen Spektrums. Wird das Spektrum
jedoch iiber das Basisband hinaus verschoben, entstehen die in Abbildung 4-1 gut zu erkennen-
den Phasenspriinge in Entfernungsrichtung, die sich als vertikale Streifen in Azimutrichtung zu
erkennen geben.

Flugrichtung

Abbildung 4-3: Selbes Bild wie in Abbildung 4-1, jedoch nach Kompensation der
Abtastfehler

Das Resultat dieses Verfahrens zur Kompensation von Abtastfehlern zeigt Abbildung 4-3, in
der derselbe Phasenausschnitt wie in Abbildung 4-1, jedoch nach Korrektur der darin enthalte-
nen Fehler, zu sehen ist. Die Artefakte, die in Abbildung 4-1 als vertikalen Streifen zu erkennen
sind, sind aufgrund der Kompensation von Abtastfehlern beseitigt, so dafl die ATI Phase in Ent-
fernungsrichtung einen relativ homogenen Phasenverlauf ohne Phasenspriinge besitzt.

4.1.2 Theoretische Koregistrierung

Die Koregistrierung von zwei Datensétzen in der SAR Interferometrie ist ein bereits sehr gut
bekanntes und auch gut erforschtes Gebiet, welches besonders erfolgreich, beispielsweise in der
Across-Track Interferometrie, zum Einsatz kommt. Diese Verfahren dienen einer mdglichst ho-
hen Phasengenauigkeit bei der Interferogrammbildung und arbeiten tiblicherweise wie in Kapi-
tel 2 beschrieben.

Infolge der enormen Datenmenge, die wihrend der Datenprozessierung entsteht, werden die
mit einem SAR aufgezeichneten Bildstreifen vor der eigentlichen SAR und InSAR Prozessie-
rung in kleine sich tiberlappende Teile gegliedert, die daraufthin einzeln prozessiert werden. Die
so erhaltenen Ergebnisse miissen zwecks einer spdteren Interpretation oder Weiterverarbeitung
wieder zu einem kompletten Bildstreifen zusammengesetzt werden. Obwohl zwischen den je-
weiligen Teilen Uberlappungsbereiche existieren, kommt es aufgrund des Verkippungswinkels
& bei der herkommlichen Koregistrierung zu Fehlern, wie sie auch Abbildung 4-4 figuriert, die
zu verschiedenen mittleren Phasen in verschiedenen Abschnitten des zusammengesetzten Bild-
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streifen fithren. Ausschlaggebend dafiir ist, daB3 jeder Teil des Bildstreifens separat und ohne In-
formationen, trotz Uberlappungsbereich, des benachbarten Teils prozessiert wird.

BunyoLbn|4

Abbildung 4-4: ATI Phasenbild des Helgolidnder Riffs

Infolge dieser bei ATI und XTI Daten nicht perfekt funktionierenden Koregistrierung, kann
man in der aus den einzelnen Teilen zusammengesetzten ATI Phase, sieche Abbildung 4-4, sehr
deutlich die Auswirkungen beziiglich der MifBregistrierung feststellen, die zugleich auch die
einzelnen prozessierten Teile sehr gut erkennen 148t. Dieser Koregistrierungsfehler ergibt sich,
weil jeder prozessierte Teil des Bildes einen etwas unterschiedlichen Phasenverlauf in Entfer-
nungsrichtung besitzt, so daB beim Zusammensetzen der einzelnen Teile an den Ubergiingen
Phasenspriinge entstehen. Das Problem resultiert daraus, weil die Phase duBBerst empfindlich auf
eine Mif3registrierung OX reagiert, die sich bei jedem Teil des Bildes unterscheidet. Die bei der
Koregistrierung entstehenden Ungenauigkeiten entsprechen nicht unbedingt einem konstanten
Phasenversatz, sondern kdnnen sich auch in Form einer Phasenrampe auf die Daten nieder-
schlagen [21].

Die Mifregistrierung entspricht einer relative Verschiebung beider Bilder um die Bruchteile
Ox einer Auflosungszelle, durch welche auch eine Fehlphase @ hervorgerufen wird, die be-
reits bei einer Uberlagerungsabweichung von einem hundertstel Pixel signifikant sein kann.
Diese Fehlphase, die vor allem vom Schielwinkel ¢ abhéngt, kann wie folgt berechnet werden:
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o = 4%[6)( [{1—cost). (4.1)

Existiert bei der Datenakquisition ein Schielwinkel ¢, also eine schiefe Aufnahmegeometrie,
geht ein Phasenbeitrag, wie er in der Gleichung 4.1 dargestellt ist, in die Phase mit ein. Um mit-
tels ATI Daten eine Phasengenauigkeit zu erreichen, mufl das herkommliche Koregistrierungs-
verfahren, wie nachfolgend beschrieben, modifiziert werden.

Die Fehler, die bei der Koregistrierung von ATI Daten auftreten und in Abbildung 4-4 zum
Ausdruck kommen, kdnnen mit einem speziellen Koregistrierungsverfahren, welches auch als
theoretische Koregistrierung bezeichnet wird, vermieden werden. Hierbei kommen zur Bestim-
mung der Koregistrierungsparameter die Riickwérts- und Vorwértsgeokodierung, die nachfol-
gend kurz erldutert sind, zum Einsatz. Die Geokodierung ist die Koordinatentransformation
zwischen den Koordinaten des abbildenden Systems, in diesem Fall die Entfernungs-Doppler
Koordinaten des SAR Bildes in orthonormale Kartenkoordinaten, bei der im allgemeinen ein
kartesisches Koordinatensystem mit den Achsenbezeichnungen x, y und z verwendet wird. Mit
den verschiedenen Geokodierungsverfahren, die zur Anwendung kommen, wird die Transfor-
mationsgleichung nicht mehr auf der Basis von Palpunkten determiniert, sondern aus der Lo-
sung eines Gleichungssystems. Zudem kommt ein digitales Gelindemodell (DEM) zur
Anwendung, welches die Geldndehohe des beleuchteten Gebietes enthilt. Ein Teil dieses Glei-
chungssystems besteht aus der Doppler-Gleichung

: -

2 - N

fDC = X % :n ;‘ E(VP_VAn)ﬂ (4.2)
-

mit dem Positionsvektor Kn und dem Geschwindigkeitsvektor VTH der n-ten betrachteten An-
tenne A, und dem Positionsvektor P und dem Geschwindigkeitsvektor vp des sich auf dem
DEM befindlichen Punktes P. Zur Vervollstindigung des Gleichungssystems werden zudem
noch die Entfernungsgleichung
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mit der Entfernung r, zum Punkt P, und die Ellipsoidgleichung
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mit den Halbachsen g und i, herangezogen.

Zur Bestimmung der Position eines Pixels miissen somit die Geschwindigkeits- und Positi-
onsvektoren des Sensors bekannt sein, ebenso wie der Verkippungswinkel und die Impulslauf-
zeiten. Die Position eines Pixels von einem SAR Bild ist auf einem Kreis um den
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Geschwindigkeitsvektor des Sensors gelegen, dessen Radius durch die Entfernungsgleichung
definiert ist. Der Schnittpunkt von diesem Kreis mit dem DEM bestimmt unter der Vorausset-
zung, daB die Blickrichtung des Radars bekannt ist, die Position des Objekts.

Ist ein Punkt in den Kartenkoordinaten gegeben, besteht die Moglichkeit entlang der Flug-
bahn des Radartrdgers so lange zu iterieren bis die Doppler-Gleichung, Gleichung 4.2, erfiillt
ist und man die genaue Position des Radartrdgers erhélt. Dieses Verfahren wird Riickwértsgeo-
kodierung genannt, weil man aus den Kartenkoordinaten die Radargeometrie bestimmen kann.

Flugbahn Antenne 1

Bodenentfernung

Abbildung 4-5: Schematische Darstellung der theoretischen Koregistrierung

Die Vorgehensweise bei der theoretischen Koregistrierung, die auf den eben beschriebenen
Geokodierungsverfahren basiert, ist folgendermaflen: Zundchst wird die Vorwértsgeokodie-
rung durchgefiihrt mit der ein Punkt P auf dem DEM definiert wird. Ausgangspunkt ist hierbei
die Flugbahn des einen Sensors. Anhand dieses nun bekannten Punktes auf dem DEM wir mit-
tels der Riickwirtsgeokodierung der Punkt auf der Flugbahn des zweiten Sensors gesucht, der
eine Losung der Doppler-Gleichung ist. Aufgrund der nun bekannten Positionen beider Flug-
bahnen kann die exakte Verschiebung der beiden SAR Szenen zueinander sowohl in Entfer-
nungs- als auch in Azimutrichtung bestimmt werden, mit denen das Slave Bild koregistriert
werden soll. Das Verfahren der theoretischen Koregistrierung funktioniert demnach nur fiir Re-
gionen, deren Hohendynamik bekannt ist und in digitaler Form vorliegen. Zudem eignet es sich,
wie auch im weiteren Verlauf dieser Arbeit zu sehen ist, sehr gut in der Along-Track Interfero-
metrie, die zu Bestimmung von Meeresoberflichenstromungen eingesetzt wird.

Um die unterschiedlichen Wirkungsweisen beider Koregistrierungsverfahren auf die ATI
Daten besser zu verdeutlichen, dient nachfolgendes Beispiel, bei dem nur ein prozessierter Teil
von einem ganzen Bildstreifen, der iiber dem Meer detektiert wurde, betrachtet wird. Zunéchst
sei die ATI Phase, die auch in Abbildung 4-6 illustriert ist und mittels des herkdmmlichen Ko-
registrierungsverfahren bearbeitet wurde, von Interesse.
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Flugrichtung

Abbildung 4-6: ATI Phase nach herkdmmlicher Koregistrierung

Man erkennt deutlich den sich stetig &ndernden Phasenverlauf in Entfernungsrichtung, der
sich bei einer Authebung der Phasenmehrdeutigkeit auBlerhalb des 21+Bereiches befindet.
Ebenso heben sich die Fringes im Nah- und Fernbereich heraus, die im Vergleich zum zu mes-
senden Medium nicht nur nach der Auflésung von Phasenambiguitéten einen sehr unrealisti-
schen Wert sondern auch Verlauf, der parallel zu Flugrichtung geht, innehaben. Zudem scheint
es auch zweifelhaft, da3 genau im Mittelbereich die Phase ithr Minimum besitzt und somit die
Oberflichenstromung dort am geringsten sein soll. Aufgrund der Tatsche, da3 anhand der ATI
Phase Riickschliisse auf die Geschwindigkeiten von Oberflichenstromungen gemacht werden
konnen, scheint eine erfolgreiche Interpretation mit dem hier dargelegten Datensatz nahezu aus-
geschlossen. Diese hier vorgestellten UnregelmiBigkeiten in der ATI Phase, die, wie weiter un-
ten beschrieben, auch in dhnlicher Weise in der Kohdrenz zu finden sind, konnen mit Hilfe der
theoretischen Koregistrierung beseitigt werden. Die ATI Phase eines solchen koregistrierten
Datensatzes, der die selbe Szene wie Abbildung 4-6 enthilt, findet sich in Abbildung 4-7 wie-
der.

Im Gegensatz zur ATI Phase, die mit dem herkdmmlichen Verfahren zur Koregistrierung be-
arbeitet wurde, sind die oben erlduterten UnregelméBigkeiten nahezu beseitigt. Nur im dufler-
sten Fernbereich scheint die ATI Phase von ihrer im iibrigen Bereich des Ausschnittes nahezu
homogenen Form abzuweichen. Griinde hierfiir sind entweder aufgrund ozeanographischer
Phénomene oder der geringen empfangenen Leistung des Radarsignals zu finden. Ebenso
scheint der gemessene ATI Phasenwert eine weitere erfolgreiche Interpretation der Daten zu ge-
wibhrleisten.
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Flugrichtung

Abbildung 4-7: ATI Phase nach theoretischer Koregistrierung

Zwecks einer besseren Verdeutlichung sind zwei Phasenprofile des Interferometers gegen-
iibergestellt, die vom Nah- in den Fernbereich reichen und deren Ursprung aus den verschieden
koregistrierten ATI Datensdtzen stammen. Diese Illustration soll die unterschiedlichen Phasen-
verldufe unterstreichen, wobei das rote Phasenprofil die Phase angesichts der theoretischen und
das schwarze Profil die beziiglich der herkdmmlichen Koregistrierung darstellt.
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Abbildung 4-8: Gegeniiberstellung zweier ATI Phasenprofile aufgrund unter-
schiedlicher Koregistrierungsverfahren

Anhand Abbildung 4-8 wird es besonders deutlich, daf die Phase aufgrund der herkdmmli-
chen Koregistrierung nicht nur Anteile beziiglich der Meeresoberflaichenstroémung, sondern
auch noch von anderen Effekten, wie beispielsweise der Miflregistrierung, besitzt, die in die Da-
ten mit eingehen und sie fiir weitere Anwendungen unbrauchbar machen.

Weil sich die Koregistrierung auch auf die Qualitit der Daten niederschldgt, wird nachfol-
gend die Kohirenz betrachtet, wobei das Hauptaugenmerk auf der Gegeniiberstellung beider
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Kohérenzen liegt. Zunichst sei, wie auch Abbildung 4-9 figuriert, die Differenz von Interesse,
bei der die Kohédrenz der herkdmmlichen Koregistrierung von der Kohédrenz der theoretischen

Koregistrierung abgezogen wird.

Flugrichtung

Kohdrenz
—0.4 -0.3 —0.1 0.0 .1 0.3 0.4

Abbildung 4-9: Differenz der Kohdrenzen beider Koregistrierungsverfahren

Bei einer genauen Betrachtung ergibt sich, daf3 die Differenz im Mittelbereich minimal wird
und die Differenz, je weiter man in den Nah- oder Fernbereich gelangt, zunimmt. Daraus kann
abgeleitet werden, dal} in diesem Fall die Daten im Mittelbereich anndhernd gleich sind, wih-
rend diese im Nah- und Fernbereich differieren. Es konnen dabei Kohdrenzwerte von +0, 4,
siche Abbildung 4-10, erreicht werden, welches einen groflen Unterschied der ATI Daten be-
ziglich beider Koregistrierungsverfahren bedeutet.

Kaharenzabweichung

0.4 T

D2

0.0

Kohdranz

—D.2

-4y
0 200 1000 1500
Entfernung [m]

Abbildung 4-10: Profil der Kohérenzdifferenz

Auch bei der Betrachtung der statistischen Eigenschaften der Kohirenzen beider Koregi-
strierungsverfahren kommt der Vorteil der theoretischen Koregistrierung bei ATI Daten deut-
lich zur Geltung. Der Kohidrenzmittelwert, der bei der herkdmmlichen Koregistrierung bei
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0,557196 liegt, ist beim theoretischen Verfahren um ca. 3 % groBer und betrdgt in diesem un-
tersuchten Beispiel 0,573762, so daB die Daten einer qualitativen Optimierung unterzogen wur-
den.
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Abbildung 4-11: Statistische Eigenschaften beider Koregistrierungsverfahren
(links herkdmmliche und rechts theoretische Koregistrierung)

Analoge Ergebnisse im Vergleich beider Koregistrierungsverfahren wurde bei anderen Da-
tensdtzen erzielt, deren ausfiihrliche Darstellungen jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen
wiirde. Aus diesem Grund sollen die hier vorgestellten Resultate als Stellvertretung fiir alle an-
deren gemachten Untersuchungen in diesem Bereich dienen.

4.2 Theoretische Korrektur der Antennenphasenzentren

Bevor auf das Verfahren zur theoretischen Korrektur von Antennenphasenzentren eingegan-
gen wird, erfolgt eine kurze Erlduterung iiber die Eigenschaften eines SAR Systems, das diese
Vorgehensweise nétig macht.

Im Normalfall ist der zuriickgelegte Weg eines Radarsignals von der Sendeantenne bis zur
Empfangsantenne verglichen mit den Abmessungen der Sendeantenne und der Freiraumwellen-
lange sehr gro3. Vom Empfangsort aus betrachtet scheint infolgedessen die Antennenstrahlung
von einem einzigen Punkt, dem sogenannten Phasenzentrum, auszugehen. In diesem Fall befin-
det sich die Empfangsantenne in der Fernfeldregion, so da3 im Fernfeld eine ebene Wellenfront
angenommen werden kann. Dies bedeutet, daf3 die Flichen gleicher Phase als parallele Ebenen
angesehen werden konnen.

Fiir eine genaue Beschreibung der Lage der Phasenzentren der jeweiligen Antennen, welche
auch fiir die SAR Prozessierung und der dazugehorige Bewegungskompensation von Bedeu-
tung sind, ist zundchst die Festlegung eines Koordinatensystems, siche auch Abbildung 4-12,
erforderlich. Dieses Koordinatensystem entspricht auch dem, in dem sich die Radartrégerplatt-
form, in diesem Fall das Flugzeug, bewegt und sei wie folgt definiert:
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Abbildung 4-12: Koordinatensystem

- Die x-Achse, mit der die Along-Track Basislinienkomponente definiert wird,
weist in Azimutrichtung und die positive Richtung entspricht der Flugrichtung.

- Die y-Achse liegt senkrecht in der Horizontalen zur x-Achse und die positive
Richtung weist beziiglich der Azimutrichtung nach rechts.

- Die z-Achse steht senkrecht auf die beiden anderen Achsen und weist mit der
positiven Richtung entgegen der Erdoberfliche.

Mit dieser hier dargelegten Konvention ist es moglich, auf Phasenfehler in ATI Daten einzu-
gehen, die sich angesichts Positionsfehler der Antennenphasenzentren und auch aufgrund von
daraus resultierenden Ungenauigkeiten der Bewegungskompensation ergeben. Als Positions-
fehler wird in diesem Sinne der Versatz des Phasenzentrums der Antenne gegeniiber seiner
Sollposition in Bezug auf die Antennenblickrichtung bezeichnet. Somit kann der nominelle
Verlauf der Schriagentfernung r(t) zwischen der Antenne und einem Punkt am Boden gemél

r(t) = Jro+(vt)®, (4.5)

mit r, als die minimale Schrigentfernung zwischen Antenne und Objekt und V als die mittlere
Vorwirtsgeschwindigkeit des Radarsystemtragers, bis auf weiteres nicht mehr vorausgesetzt
werden. Bedingt durch diesen Versatz stellen sich zusétzliche Variationen der Schragentfer-
nung ein, die sich wiederum auf den Phasenverlauf des Radarsignals und auch auf die Laufzeit
der Radarimpulse auswirken. Diese Schrigentfernungsdifferenz

Ar(t) = r'(t) —r(t) (4.6)

beschreibt den Entfernungsunterschied zwischen der nominellen r(t) und der tatsdchlichen
r'(t) Schragentfernung. Sie setzt sich aus den Positionsfehlern des Phasenzentrums in den drei
Achsenrichtungen dx, dy und dz zusammen und bewirkt eine Anderung des Einflusses der fla-
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chen Erde auf das Radarsignal, sobald bei einem reinen ATI InSAR System eine Across-Track
Basislinie in der Antennenkonfiguration enthalten ist.

Liegen dagegen bei einem reinen Along-Track Radarsystem die Phasenzentren beider An-
tennen bautechnisch idealerweise exakt auf einer Geraden, die parallel zur Flugrichtung ver-
lauft, so besitzt die Along-Track Interferometrie im Idealfall keinen Phasenanteil in Form einer
flachen Erde, da infolgedessen keine Across-Track Basislinie existiert. Dies ergibt sich daraus,
weil das Phasenzentrum der hinteren Antenne bei einer Bewegungskompensation, welche die
Phase korrigiert, jedoch nicht erzeugt, nach dem ATI Zeitversatz die exakt gleiche Position ein-
nimmt, an der sich das Phasenzentrum von der vorderen Antenne vor dem ATI Zeitversatz be-
funden hat. Somit konvergiert die Schrigentfernungsdifferenz gegen Null, was bewirkt, daB3 die
flache Erde, die bei einem Across-Track System immer vorhanden ist, unter solchen Bedingun-
gen wegfillt. In der Realitit ist dieser Fall aufgrund der herrschenden Flugbedingungen und oft
auch aus bautechnischen Griinden jedoch nahezu ausgeschlossen, so daf3 folglich auch in einem
reinen ATI SAR System fast immer eine Across-Track Basislinie vorhanden ist.

ATI Phase
200777 T T T T T T

-25F :
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Abbildung 4-13: Phase inklusive Fehler aufgrund ungenau gemessener Antennen-
phasenzentren

Noch vor der Prozessierung der Daten werden die bendtigten Phasenzentren der Antennen
meBtechnisch bestimmt, weil sie fiir die Ermittlung der flachen Erde relevant sind. Hierfiir wird
der Hebelarm, der die Entfernung vom Zentrum der inertialen Navigationseinheit (IMU) zu den
jeweiligen Phasenzentren der Antennen darstellt, in kartesischen Koordinaten X, Y, und z, an-
gegeben, wie sie nach obiger Konvention definiert sind. Bei der mef3technischen Bestimmung
konnen Ungenauigkeiten aufgrund von MeBfehlern auftreten, die die Phasenzentren an falsche
Positionen bringen. Diese trotz Bewegungskompensation vorhandene Abweichung von der ge-
messenen zu der realen Position schldgt sich wahrend der Prozessierung in einem Phasenanteil
nieder, welcher sich als Phasengang der flachen Erde darstellt und in den ATI Daten uner-
wiinscht ist. Zur Beseitigung dieses Effektes liegt das Hauptaugenmerk auf den y- und z-Kom-
ponenten des Hebelarms, weil ein falscher Wert der x-Komponente im Dezimeterbereich so
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geringe Auswirkungen auf die Phase der flachen Erde hat, dafl diese Hebelarmkomponente ver-
nachlissigt werden kann. Der Phasenanteil aufgrund der beiden anderen Komponenten tritt ent-
weder in Form einer Rampe in Entfernungsrichtung auf oder als Phasenversatz. Um die
Auswirkung von diesem Effekt auf die ATI Phase deutlich zu machen, dient Abbildung 4-13.

Es wird in diesem Beispiel, welches aus einem Datensatz mit den beiden Helgoldnder Inseln
stammt, ersichtlich, da3 die ATI Phase iiber den Landregionen, die sich in den Pixelbereichen
von 0 bis 400 und 850 bis 1100 befinden, einen Wert besitzt, der nicht der Realitdt entspricht.
Beziiglich der Tatsache, daB3 mit einem ATI SAR System Bewegungen auf der Erdoberfldche
gemessen werden, miiite die Phase in diesen Landregionen um den Wert Null oszillieren. Um
den Datensatz so zu korrigieren, miissen nachtrdglich die genauen theoretischen Positionen der
Antennenphasenzentren ermittelt werden, damit die exakt benétigte flache Erde zum Eliminie-
ren der Rampe bestimmt werden kann. Es besteht auch die Moglichkeit mit dieser Methode, ge-
ringe und konstante Phasenversitze aus den prozessierten Daten zu beseitigen, indem die Phase
der korrigierten flachen Erde auf die ATI Phase addiert wird.

Phase der flachen Erde
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Abbildung 4-14: Verlauf der Phase bedingt durch die flache Erde aufgrund der un-
genauen Positionen der Antennenphasenzentren

Bei diesem Verfahren ist es ausreichend, wenn nur die Position einer Antenne betrachtet
wird, weil die effektive Across-Track Basislinie von Interesse ist. In einem ersten Schritt wird
ein kleiner Bereich der Radardaten, der idealerweise eine Landzone zur Kalibration enthalt, mit
verschiedenen y- und z-Komponenten des Hebelarms prozessiert, um den Verlauf der flachen
Erde, der beispielsweise auch in Abbildung 4-14 dargestellt ist, zu untersuchen. Dabei ist zu be-
achten, daf} die x-Komponente des Hebelarms kaum in den Phasenverlauf der flache Erde mit
eingeht und somit bei diesem Verfahren vernachldssigt werden kann. Diese hier vorgestellte
Methode basiert auf dem linearen Anteil des totalen Differentials, bei dem man
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dy =y-Yo
dz=2z-2z > (4.7)
do=¢- @
mit der ATI Phase @, setzt, wobei
@ = O(Yor Zo) (4.8)

ist. Im weiteren Verlauf werden verschiedene Phasenwerte betrachtet, um die Phasendnderun-
gen d@,,, d@y, d@,, und d@, pro Hebelarménderung in beide Richtungen sowohl an einer
Position im Nahbereich, Index n, als auch Fernbereich, Index f; erhalten zu konnen. Dabei gilt
zunichst

day, = @n(Y: 20) — Yn(Yor Z)
Ay = @y, 20) @Yo 20) (4.9)
d@,n = @Yo, 2) = @n(Yor Zo)
A, = @x(Yor 2) — O(Yor Zo)

In einem weiteren Schritt miissen diese Phasendnderungen, wie in Gleichung 4.10 darge-
stellt, normiert werden. Hierbei kann man ndherungsweise annehmen, daf3 zwischen der Phase
und der Wegliangendifferenz, die durch die y- und z-Komponente des Hebelarms ausgedriickt
wird, eine lineare Beziehung besteht.

dy, 0= d@yn(y, 20) _ d@yn(Yo + dy, Z)

dy dy
day(y, d dy,
da, 0= %f((jy %) _ (ny(yod"' Y Zo)
¢ d (4.10)
d(p U= d(pzn(yo’ Z) — d(pzn(yoy Zy+ dZ)
Zn dZ dZ
do, 0= 3920 D) _ 40x(¥0 %+ 02)
A dz = i

Zur Beseitigung der in der prozessierten Phase enthaltenen Rampe wird in einem weiteren
Schritt die Phase in Entfernungsrichtung so modifiziert, so daf sie iiber Land einen nahezu kon-
stanten Verlauf besitzt. Hierbei ist nur die gewlinschte Phaseninderung von zwei verschiedenen
Entfernungspositionen relevant, weil mit dieser Information der komplette Phasenverlauf in
Entfernungsrichtung approximiert werden kann. Allerdings wirkt sich jede Hebelarmkompo-
nente anders auf die Phase aus, da jede Komponente die aus ihr resultierenden Verldufe der fla-
che Erde anders beeinflufit. Unter Beriicksichtigung der oben gemachten Annahme und mit
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Hilfe eines linearen Gleichungssystems, welches aus zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten
besteht, konnen sowohl die zur Beseitigung des Phasenversatzes oder der Phasenrampe beno-
tigten Hebelarmdnderungen dy und dz als auch die dadurch resultierenden Phasen
do,(dy, dz) und dg(dy, dz) mit

dg,(dy, dz) = dy [+ dz e,V
dg(dy, dz) = dy [dq, [+ dz Cde,U

(4.11)

berechnet werden. Idealerweise wihlt man dabei einmal eine Anderung der Phase im Nah- und
Fernbereich aus.

Bei Kenntnis der Abweichungen des gemessenen vom realen Phasenzentrum einer Antenne
ist es moglich, die Phasendnderung an den zwei Punkten entlang einer Entfernungslinie direkt
durch Einsetzen der Werte in das lineare Gleichungssystem zu determinieren. Ist jedoch die ge-
wiinschte Phasenédnderung bekannt und mdchte man die dazugehdrigen Hebelarménderungen
ermitteln, muf3 das oben angegeben lineare Gleichungssystem nach den Variablen dy und dz
aufgelost werden. Dabei erhélt man fiir die Abweichung der y-Komponente des Hebelarms

_ dg,(dy, dz) Ctg,J—d(dy, dz) Cdg,,U

dy (4.12)
d%nD [d(psz_ d%fD [d(pan
und fiir die z-Komponente
U— [
4z = 39n(dy. dz) CHq,——dg(dy, dz) Lg,— (4.13)

de,,Ude,H-de, U,

Ist der Fall einer solchen Korrektur des Antennenphasenzentrums gegeben, ist es notwendig,
daB der Datensatz mit dem korrigierten Phasenzentrum neu prozessiert wird, weil sich mit An-
derung dieser beschriebenen Komponenten die nominelle Objektentfernung r(t) und somit
auch dementsprechend die Phase éndert.

Abbildung 4-15 zeigt das gleiche Phasenprofil wie Abbildung 4-13 nachdem das Phasenzen-
trum einer Antenne nach dieser hier beschriebenen Methode genau determiniert wurde. Bei ei-
ner genauen Betrachtung zeigt sich, daB3 die Landregionen anldBlich der Korrektur nun einen
konstanten Phasenwert besitzen, der geringfiigig um Null oszilliert. Nach Bestimmung dieser
neuen Phasenzentren besteht die Moglichkeit, alle Datensdtze des ATI Radarsystems mit diesen
durch Gleichung 4.7 neu bestimmten Hebelarmkomponenten zu prozessieren, ohne daf3 sich der
Einflufl der Across-Track Basislinie signifikant auf die ATI Phase auswirkt. Diese so ermittel-
ten Komponenten des Hebelarms besitzen solange Giiltigkeit, bis bautechnischen Maflnahmen
am Radarsystem die Werte der Komponenten des Hebelarms beeintriachtigen.
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ATI Phase
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Abbildung 4-15: Korrigierte ATI Phase

4.3 Phasenanteil aufgrund des Hohlleiters

Ein Hohlleiter dient zur ddmpfungsarmen Fortleitung hochfrequenter elektromagnetischer
Dezimeter- oder Zentimeterwellen in axialer Richtung und kann bei einem InSAR System auf
die interferometrische Phase einen wie folgt beschriebenen Einflu haben. Der Anteil der Phase
angesichts des sich im Radarsystem befindlichen Hohlleiters, der die Verbindung von den An-
tennen zu dem Radarsender und Radarempfénger darstellt, wirkt sich in Form eines konstanten
Phasenversatzes aus, dessen Wert von der benutzten Sendefrequenz im verwendeten X-Band
abhingt. Im Rahmen des Experiments bei Helgoland besitzen die Daten eine Bandbreite von
200 MHz, also 2 Kanile mit je 100 MHz Bandbreite. Diese Kanéle senden mit 9,6 GHz und 9,7
GHz und differieren somit bei einer separaten Prozessierung in ihrer Wellenldnge. Werden die
beiden Kanéle kombiniert, um die Entfernungsauflosung zu verbessern, wird mit einer mittleren
Frequenz von 9,65 GHz gearbeitet. Zwecks einer besseren Veranschaulichung des durch die
verschiedenen Frequenzen resultierenden Phasenanteils dient Abbildung 4-16, in der die Pha-
senprofile, welche sich bei allen Darstellungen jeweils an der selben Position befindet, darge-
stellt sind.

Bei Betrachtung der hier prisentierten Phasenverldufe erkennt man, daf3 sich diese dhneln,
jedoch im Mittelwert differieren. Auch zeichnet sich bei einer genauen Untersuchung ab, daf3
in diesem Fall mit zunehmender Sendefrequenz der Phasenversatz nahezu linear abnimmt.
Moglich wird diese Aussage aufgrund der im Phasenprofil enthaltenen Landzonen, die sich bei
den Phasenprofilen von 9,6 GHz und 9,7 GHz in den Entfernungsbereichen von 70 Pixel bis 540
Pixel und 1050 Pixel bis 1300 Pixel befinden. In diesen Regionen besitzt die ATI Phase im Ge-
gensatz zu den Gebieten, die sich iiber Wasser befinden, einen anndhernd homogenen Verlauf.
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ATl Phase (ber Land bei 9.6 GHz
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Abbildung 4-16: Phase bei verschiedenen Sendefrequenzen im X-Band

Bei dem Phasenprofil mit einer Radarfrequenz von 9,65 GHz liegen die Landregionen in den
selben Bereichen wie bei den beiden anderen Abbildungen, nur daf} hier die Pixelwerte, wegen
der Abtastung und der damit verbundenen um den Faktor 2 besseren Entfernungsauflsung, du-
pliziert werden miissen. Die unterschiedlichen Phasenversitze weisen darauf hin, daB diese
Fehlerquelle beziiglich der Phase eine nahezu lineare Eigenschaft besitzt, die sich auch ange-
sichts des Ausbreitungsverhaltens des Radarsignals in einem Wellenleiter wiederspiegelt und
von der verwendeten Frequenz abhédngig ist. Somit sind an dem existierenden Phasenversatz bei
verschiedenen Radarfrequenzen maligeblich die differierenden Wellenleiterlingen zu den bei-
den Antennen des Systems beteiligt. Zwecks einer besseren Vorstellung, wie die Hohlleiter bei-
spielsweise in einem flugzeuggetragen ATI Radarsystem angebracht sind, dient die
schematisch Abbildung 4-17, bei der im rechten Bild der Querschnitt und im linken Bild eine
Seitenansicht zu sehen sind.
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Abbildung 4-17: Schematischer Hohlleiterverlauf in einer flugzeuggestiitzten
Radartragerplattform

Hiufig besteht nicht die Moglichkeit, beide Hohlleiter mit einer gleichen Lange auszustatten
und sie parallel verlaufend in die Radartriagerplattform einzubauen, wodurch es bei der Mes-
sung der Hohlleiterlangen zu Ungenauigkeiten kommen kann. Zudem ist es nicht gewéhrleistet,
daB die Schnittstellen der Radarhardware und der Wellenleiter symmetrisch angebracht sind, so
daB sich die dadurch ergebende Langendifferenz primér wegen den Einbaubedingungen fiir die
Installation der Radarhardware in das Flugzeug ergibt. Die AusmalBle der Hohlleiter des Sende-
und Empfangsmoduls besitzen, abgesehen von der Linge, die zugleich fiir die zusétzlich Phase
verantwortlich ist, identische Werte.

Als ausschlaggebend stellt sich dabei die Hohlleiterdifferenz | heraus, wie sie auch skiz-
zenhaft inklusive Phasenverldufen in Abbildung 4-18 zu sehen ist, weil sich die durch den {ib-
rigen Teil der Hohlleiterlingen entstehende Phase bei der Interferogrammbildung selbst
aufhebt. Zwecks einer besseren Vorstellung, wie sich dieser Phasenversatz ergibt, dient der
rechte Teil des in Abbildung 4-18 figurierten Hohlleiters, in welchem der fiir den Phasenversatz
verantwortliche Wellenverlauf des Radarsignals explizit in rot herausgehoben wird.

Hohlleiterdifferenz | 4«

Signal mit der Frequenz f, [\ \J U\ VU U U U U Y
Signal mit der Frequenz f, [\ \U U\ U\ U\ U\

Abbildung 4-18: Verschiedene Phasenverldufe in der Lingendifferenz der Hohl-
leiter

Um die Differenz der Hohlleiter zu determinieren, kann nachfolgende Gleichung herangezo-
gen werden, bei der | ,.; und |, die Gesamtldngen der Hohlleiter zu den jeweiligen Antennen
darstellt.
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(4.14)

Idiff = Iantl - Iant2

Es wird darauf hingewiesen, daf3 bei der Berechnung der Fehlphase, die sich durch die Wel-
lenleiter ergibt, darauf geachtet werden muf3, dafl sich das Ausbreitungsverhalten einer Welle
im Hohlleiter &ndert. Die sich in einem solchen Medium ausbreitende Welle besitzt eine andere
Wellenlénge A, , welche stets grofer als die entsprechende Wellenldnge A in Luft ist. Dies gilt
aber nur bei Frequenzen, die oberhalb der Grenzfrequenz f, , also im Bereich ausbreitungsféhi-
gen Wellen, liegen. Dieser Grenzfrequenz entspricht der Grenz- oder kritischen Wellenlédnge
Ay, fur die

A=z =2M (4.15)

gilt, mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Hohlleiterbreitseite a. Mit Hilfe der kritischen
Wellenlénge kann nun die entsprechende Hohlleiterwellenlédnge A,,, mit der sich eine Welle in
diesem Medium ausbreitet, anhand

Ay = #2 (4.16)
1_0AO
K
berechnet werden. Mit
c=f0O\ (4.17)

und Gleichung 4.15 modifiziert sich die Gleichung 4.16 zu folgendem Ausdruck:

Ay = (4.18)

Ebenso ist die Gruppengeschwindigkeit Cp,, mit der sich die Phase entlang des Hohlleiters aus-
breitet durch

Cop, = f N (4.19)

ermittelbar. Durch Umstellen von Gleichung 4.19 ergibt sich analog zu der Gleichung 4.16
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Cph A

Ay = - = . (4.20)
1O
L

Lost man nach Cpy, auf, so zeigt sich

Cop, = _ A0 (4.21)
1- A
Bys
oder

c __-_°% (4.22)

Cen = 2 2
AH —OFO

Weil es sich bei den Hohlleitern im SAR System um den gleichen Typ handelt, gilt nach um-
stellen der Gleichung 4.15 fiir die kritische Frequenz

fo = fop = £ (4.23)

Zur Bestimmung des Phasenanteils, der auf den Hohlleiter zuriickzufiihren ist, werden zu-
néchst die benétigten Durchlaufzeiten 0t; der Wellen in den beiden Hohlleitern wie folgt be-
rechnet:

at — lantl
1o ¢
Phl (4.24)
at _ lant2
, =
Cph2

Fiir den einfachen Durchlauf erhélt man somit fiir die Phase ¢, des ersten Hohlleiters mit
Gleichung 4.24

l I 2 Iantl 2 Iantl
0, = 2mf,0t, = 2mf, 2" = ppf, -2t }1—d—@ = oplent [T - pplams (4o
! T Cony e KX A EN Au1 ( )

Analog dazu gilt fiir die Phase ¢, des zweiten Hohlleiters
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Tif Tt ! mf, [TH ETH
=2 at =2 ant2 =2 ant2 = 271 ant2 = 271 ant2 4.26
& 22 %Cpnz A/ op - A/ Al e ( )

Aufgrund der Tatsache, dal3 es sich um die selbe Frequenz handelt ergibt sich

fp=1,=f1 (4.27)
und somit
A=A, =A
Mz = A = Ay - (4.28)

Cph1 = Cpn2 = Cppy

Bei Kenntnis von ¢, und ¢, kann aus ihnen die Phasendifferenz ermittelt werden, welche
fiir den Phasenanteil ¢, aufgrund des Hohlleiters verantwortlich ist.

A¢ = ¢1_¢2 - o ETIG [Iantl ant2] (4°29)

mit Gleichung 4.22 modifiziert sich Gleichung 4.29 zu

21t 2T
A¢ = C [lantl_lantz] = )\ Id|ff (4-30)
Ph H

Weil sich mit dndernder Frequenz des Radarsignals auch die Wellenldnge unterscheidet,
kommt es vor, daf die durch die Hohlleiterdifferenz entstehende Fehlphase ¢, auch einen un-
terschiedlichen Beitrag besitzt, die mit nachfolgender Gleichung bestimmt werden kann:

Pren = (2 NG)MOD(2T) (4.31)

Der zusitzliche Faktor 2 resultiert dadurch, weil die propagierende Welle einmal beim Sen-
den und dann wieder beim Empfangen, also insgesamt zweimal, den Weg der Hohlleiterdiffe-
renz zuriicklegt. Die Kenntnis dieser sich daraus ergebenden Fehlphase mufl zwecks einer
genau zu prozessierenden ATI Phase bekannt sein und ist auch aufgrund einer operationellen
internen Phasenkalibrierung bei Daten wichtig, die mit mehreren Kanidlen und somit unter-
schiedliche Frequenzen im X-Band akquiriert werden. Unter Beriicksichtigung der genannten
Fehlphase ist eine akkurate Determinierung der ATI Phase moglich, die nun nachfolgend be-
stimmt werden kann:
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bari = O —Pien (4.32)

Dieses bis hier beschriebene Verfahren zur Phasenkorrektur muf3 fiir jede prozessierte Fre-
quenz eines Datensatzes durchgefiihrt werden, da man bei jeder Frequenz auf einen anderen
Phasenanteil angesichts der Wellenldingendifferenz kommt. Interessant fiir eine operationell
einsetzbare interne Phasenkalibrierung ist jedoch die Optimierung dieses Verfahrens, um fiir
alle Frequenzen, die bei einer Datenakquisition angewendet werden, nur einen einzigen Wert
fiir die Langendifferenz zu bekommen, dessen theoretische Ermittlung nachfolgend beschrie-
ben wird. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf dem Hohlleiterwellenteil, der in Abbildung 4-
19 rot dargestellt und mit |, bezeichnet ist.

Korrigierte Hohlleiterdifferenz

........

Signal mit der Frequenz f; [\ \U\J U\ U\ U U\ I
Signal mit der Frequenz f, [/ L U U U U

Abbildung 4-19: Korrigierte Hohlleiterdifferenz

Bei diesem Verfahren werden zunédchst nur zwei der Kanéle betrachtet und prozessiert. Im
Falle des EURoPAK-B Projekts wiren es die Kanile 1 mit 9,6 GHz und 2 mit 9,7 GHz. Existiert
bei einem Vergleich der ATI Phasen ein Phasenversatz zwischen den Datensétzen, mufl die
komplette Langendifferenz zwischen den Hohlleitern korrigiert werden, weil diese von der vor-
handenen Differenz beider ATI Phasen ¢;, und ¢;, der jeweiligen Kanéle abhéngt. Dazu wird
zunichst die Differenz

Abien = 05— 952 (4.33)

der beiden Phasen bestimmt, die mit den einzelnen Fehlphasen

¢ = 2—'“' [(PTt (4.34)
A1
und
b, = 2 [P, (4.35)
A2

mit den jeweiligen Hohlleiterwellenldngen A, und A, der Kanile, in Verbindung steht. Da-
mit ergibt sich fiir die Phasendifferenz aus Gleichung 4.33
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Dby = 2l -2l rprr. (4.36)
Ar1 Az
Mit dieser Kenntnis und nach Umstellen der Gleichung 4.36 besteht die Moglichkeit, die korri-
gierte Hohlleiterldnge |, , wie nachfolgend beschrieben, zu bestimmen:

_1- O seny Anz P
Iy = ZEAZT[ D)\HZ_)\Hl (4.37)

In einem abschlieBenden Schritt werden die ATI Phasen beider Datensatze mit der neu be-
stimmten Hohlleiterdifferenz zwischen den beiden Antennen und der daraus resultierenden
Hohlleiterphase, die sich nach Gleichung 4.34 und Gleichung 4.35 ergibt, nach Gleichung 4.32

mit Qe = Gfy und Qe = Oy, korrigiert.

Korrigierte ATl Phase Ober Land bei 9.6 GHz
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Abbildung 4-20: Korrigierte Phase

Dieses hier erlduterte Verfahren zur Berichtigung der ATI Phase funktioniert nicht nur bei
den Radarfrequenzen, die bei der Determination der korrigierten Hohlleiterdifferenz |, zur An-
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wendungen kommen, sondern ebenfalls bei anderen, wie es auch Abbildung 4-20 mit 9,65 GHz
zu erkennen ist.

4.4 Korrektur von Fehlern aufgrund der Auflosung von
Phasenmehrdeutigkeiten

Obwohl das ATI Radarsystem im Falle des EURoPAK-B Projektes so ausgelegt wurde, daf3
alle Meeresoberfldchenstromungen ohne Phasenambiguititen im 21-Bereich abgedeckt wer-
den, muB} das Verfahren zur Auflésung von Phasenmehrdeutigkeiten bei den ATI Daten ange-
wendet werden. Ursache hierfiir sind an der Meeresoberfldche herrschende Gegebenheiten, wie
beispielsweise brechende Wellen, die einen gemessenen Phasenwert besitzen, der auflerhalb des
21-Bereiches liegen kann und somit eine Auflosung der Phasenmehrdeutigkeit bendtigt. Diese
ATI Phasenwerte gilt es so genau wie mdglich zu determinieren, um die Fehlerfortpflanzung
sowohl im Laufe der weiteren Verarbeitung, wie beispielsweise Interpolation und Geokodie-
rung, als auch bei der Interpretation der ATI Daten zu verhindern. Zudem kommt es bei der Auf-
l6sung von Phasenmehrdeutigkeiten in den Bereichen, in denen eine geringe Kohirenz
vorhanden ist, zu Fehlern, die sich in Form von Spriingen im ATI Phasenbild um 21bemerkbar
machen. Diese gilt es unter der Beriicksichtigung der oben genannten Bedingung in das vorge-
gebene 21rIntervall zu konvertieren. Aus diesem Grund wurde ein Verfahren realisiert, welches
sich in zwei Teile, die Grobkorrektur und die Feinkorrektur, unterteilen 1463t.

Dieses hier zunéchst beschriebene Verfahren zur Grobkorrektur von Fehlern aufgrund der
Auflosung von Phasenmehrdeutigkeiten besitzt Operatoren, die aus der digitalen Bildverarbei-
tung stammen und beziiglich der InSAR Verarbeitung geringfiigig modifiziert werden miissen.
Diese Operatoren besitzen ihren Ursprung in der mathematischen Morphologie und miissen
zwecks eines stabil arbeitenden Algorithmus in geeigneter Weise kombiniert werden. Nachfol-
gend wird das Verfahren und die dafiir benotigten Operatoren, die Dilatation und die Erosion,
kurz erldutert, die sowohl bei Binidrbildern als auch bei Grauwertbildern angewendet werden
konnen. Allerdings kommt hier nur der Fall des Binérbildes, der auch im Algorithmus zur Be-
seitigung der Fehler durch das Aufldsen von Mehrdeutigkeiten zur Geltung kommt, zur Beriick-
sichtigung. AnschlieBend erfolgt die Erlduterung beziiglich der Feinkorrektur, die nach der
Grobkorrektur eingesetzt wird. Hierbei liegt die Basis bei den statistischen Eigenschaften der
ATI Phase.

4.4.1 Dilatation und Erosion

Das Gebiet der mathematischen Morphologie beinhaltet eine Anzahl von wichtigen bildver-
arbeitenden Operationen, wie beispielsweise die Dilatation und die Erosion, mit denen ein Bild
in eine aufschlufreichere Form iiberfiihrt werden kann. Alle morphologischen Operationen be-
notigen, damit sie ausfiihrbar sind, zwei Angaben. Eine davon ist das Eingabebild, welches im
Falle der Korrektur von Fehlern aufgrund der Auflésung von Phasenmehrdeutigkeiten ein Bi-
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narbild ist. Hinzu kommt noch das strukturierende Element, das in der Literatur auch als Maske
bezeichnet wird und die genaue Wirkung der jeweiligen Operation mit einem Bild bestimmt.

Das strukturierende Element besteht aus einer Form, bei der eine Anzahl getrennter Pixel
durch Ortskoordinaten spezifiziert wird. Diese Pixel wiederum stehen mit dem Bezugspunkt,
der im Element enthaltenen ist, in Verbindung. Normalerweise werden kartesische Koordinaten
verwendet, so da3 das Element als ein kleines Bild mit einem rechteckigen Gitter dargestellt
werden kann, welches bei vielen Verarbeitungsverfahren durchaus von Vorteil ist. Nachfolgen-
de Abbildung 4-21 zeigt ein Beispiel eines strukturierenden Elementes der Grofe 3x3.

Abbildung 4-21: Strukturierendes Element der Grof3e 3x3

Zur besseren visuellen Darstellung ist der Bezugspunkt im Beispiel grau unterlegt. Bei den
vielen unterschiedlichen Typen von strukturierenden Elementen, die verschiedene Gréfen be-
sitzen konnen, beispielsweise 5x5 oder auch 7x7, befindet sich der Bezugspunkt meistens in der
Mitte, kann aber auch irgendwo dezentral liegen. Die Elemente, die in eine 3x3-Maske passen
und den Bezugspunkt im Zentrum haben, sind die am hiufigsten verwendeten Typen. Jedem
Rasterflachenstiick, das sich im Element befindet, kann ein Bindrwert zugeordnet werden. Bei
der Erosion haben die Pixel nur einen einzigen Wert, der vorwiegend durch die 1 festgesetzt
wird. Es ist jedoch anzumerken, obwohl man ein strukturierendes Element mit einem rechtek-
kigen Gitter darstellen kann, dies nicht bedeutet, dal3 jedes Rasterflachenstiick des Gitters ein
Teil des Elements ist. Es durchaus moglich, daf} das strukturierende Element ein paar Leerstel-
len enthélt, die manchmal in der Literatur auch mit dem Wert 0 belegt werden.

Bei der morphologischen Operation wird der Bezugspunkt des strukturierenden Elements
nacheinander auf jedes Rasterflichenstiick im Bild gelegt und jeder Wert des strukturierenden
Elements mit dem darunterliegenden Grauwert des Bildes verglichen. Erfiillen beide Pixel die
Bedingungen, die durch die morphologische Operation vorgegeben werden, so wird der Grau-
wert, der sich unter dem Bezugspunkt des strukturierenden Elements befindet, auf einen vorde-
finierten Wert gesetzt. Dabei hdngt die Art des Vergleichs und das daraus resultierende Bild
davon ab, welche Operation gewihlt wird.

Bevor nun niher auf die Dilatation und Erosion eingegangen wird, erfolgt eine kurze Erldu-
terung der mengentheoretischen Operationen. In der klassischen Signalverarbeitung wird ein
Bild als Funktion s zweier Variablen n; und n, beschrieben. Die Angabe der Menge A der Ko-
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ordinaten aller weiflen Pixel in einem Binirbild stellt eine vollstindige Beschreibung des Bildes
dar:

A = {(ny ny)[s(ny, ny) = 1} (4.38)

Die Translation ist eine Verschiebung im Raum, wobei einzelne Komponenten des Transla-
tionsvektors auf den Ausgangsvektor aufaddiert werden. Die Translation einer Menge 4 mit den
Elementen a = (&, a,, ..., &,) durch den Vektor X = (Xy, X5, ..., X,) wird mit (A), bezeich-
net und ist definiert zu

(A), = {yly=a+x,alA . (4.39)

Der Translationsvektor ist hierbei der Verbindungsvektor des Ursprungs 4 nach Y.

Die Dilatation ist neben der Erosion eine der Grundoperatoren der mathematischen Morpho-
logie. Wendet man die Dilatation beispielsweise bei Bindrbildern an, die eine Teilmenge des
zweidimensionalen euklidischen Raums! &2 darstellen, ist der Grundeffekt dieser Operation,
daB sich die Grenzen der Regionen des Vordergrundes ausdehnen, wahrend die Regionen des
Hintergrundes innerhalb des Segmentes kleiner werden. Es sei darauf hingewiesen, dal3 der
Vordergrund bei der weiteren Betrachtung in einem Bindrbild weil, also einen Wert von 1, und
der Hintergrund schwarz ist, demnach einen Wert von 0 besitzt.

Um die Dilatation durchfiihren zu kénnen, sind im allgemeinen zwei Mengen A und S nétig,
die liber die Vektoraddition verkniipft werden. Sie ist die Vereinigungsmenge aller der Punkte,
die man durch Kombination aller moglichen Vektorsummen der Elemente 4 und S bilden kann.
Dabei beschreibt die Menge A das zu dilatierende Bild und die Menge S das strukturierende
Element, welches im Verhéiltnis zum Bild klein ist. Die Dilatation wird dann mit A S be-
zeichnet und ist bei einem Binérbild definiert als

AOS={yOe’ly=a+salAsOS, (4.40)

mit g und s als den Elementen der Mengen 4 und S der Ausgangsmenge Y.

Das strukturierende Element bestimmt die Wirkung der Dilatation auf das Eingabebild und
erzeugt fiir jeden Punkt des strukturierenden Elements eine verschobene Version des Originals.
Das daraus resultierende Ergebnis ist die Vereinigungsmenge der Kopien, weshalb sich die Di-
latation auch als

1. Raum in dem die Gesetze der euklidischen Geometrie gelten. Ein solcher Raum heif3t nicht gekriimmt.
Gesetze der euklidischen Geometrie:
- Die Winkelsumme im Dreieck ist 180°.
- In einem Kreis gilt u/d = 3,14159.
- Parallele Geraden schneiden einander nicht.
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AOS = [](A) (4.41)
ss

wiedergeben 14t.

Zur besseren Veranschaulichung wird die Dilatation an einem kleinen Beispiel exemplarisch
verdeutlicht. Es wird vorausgesetzt, daf das strukturierende Element eine 3x3-Maske ist, dessen
Bezugspunkt sich im Zentrum befindet - sieche auch Abbildung 4-21. Als zu dilatierendes Bild
liegt ein Binérbild vor, dessen Pixel alle nacheinander betrachtet werden. Das strukturierende
Element wird so auf das Binérbild gelegt, dafl die Position des Bezugspunktes mit der Position
des zu bearbeitenden Pixels tibereinstimmt. Darauthin wird das Maximum aller vom strukturie-
renden Element erfaf3ten Bindrwerte gesucht und dem zu bearbeitenden Pixel zugewiesen. Bei
dem hier verwendeten strukturierenden Element werden bei der Dilatation alle Pixel mit dem
Wert 0, deren Nachbarpixel den Wert 1 haben, ebenfalls auf den Wert 1 gesetzt. Dabei wachsen
die weillen Regionen, weil im Bild nur solche Pixel den Wert verdndern, die am Rand von wei-
Ben Regionen liegen. Abbildung 4-22 zeigt ein Beispiel.

Abbildung 4-22: Wirkungsweise der Dilatation mit einem 3x3 strukturierenden
Element

Die zur Dilatation duale morphologische Operation ist die Erosion, die zwei Mengen tliber
die Vektorsubtraktion einzelner Elemente verkniipft. Wendet man sie bei Bindrbildern an, ver-
schwinden die Rénder der Vordergrundbereiche, was eine Reduzierung dieser Regionen und so-
mit eine Expansion des Hintergrundes zur Folge hat. Sie kann mit A [J S beschrieben werden
und ist bei einem Binérbild definiert als

A0S ={yOe’ly=a-sBOAOsOS ! (4.42)

Weil das resultierende Ergebnis eine Schnittmenge der Kopien ist, 148t sich die Erosion analog
zur Dilatation durch

1. Ua: fiirjedes a*, [B:,es gibt ein a*
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AOS= A (A (4.43)
ss

darstellen [16].

Anschaulich gesprochen enthilt das Ergebnis der Erosion alle die Bezugspunkte der Stellen,
an denen das strukturierende Element in das Bild ,,paf3t“, wahrend alle anderen Punkte geldscht
werden.

Anhand eines kleinen Beispiels soll nun die Funktion der Erosion erldutert werden, bei dem
ein strukturierendes Element der GroBe 3x3 mit dem Bezugspunkt im Zentrum zum Einsatz
kommt. Als zu erodierendes Bild soll ein Binédrbild dienen, wobei wiederum alle Pixel des Bil-
des nacheinander betrachtet werden. Das strukturierende Element wird so auf das Bild gelegt,
daf} die Position des Bezugspunktes mit der Position des jeweiligen zu betrachtenden Pixels
iibereinstimmt. Dann wird von allen Bindrwerten des Bildes, die vom Element erfalit werden,
das Minimum bestimmt. Existiert in diesem Fall ein Minimum mit dem Wert 0, so wird der
Grauwert des zu bearbeitenden Pixels ebenfalls auf den Wert 0 gesetzt. Haben allerdings alle
erfaliten Pixel den Wert 1, so dndert sich der Wert des zu bearbeitenden Pixels nicht, sondern
bleibt beim Grauwert 1. Die Auswirkung der Erosion mit einem 3x3 strukturierenden Element
ist an Abbildung 2-3 dargestellt:

Abbildung 4-23: Wirkungsweise der Erosion mit einem 33 strukturierenden
Element

Bei dem im Beispiel verwendeten strukturierenden Element werden alle Vordergrundpixel
auf den Wert 0 gesetzt, die nicht vollstindig von anderen Vordergrundpixeln umgeben sind.
Solche Pixel befinden sich am Rand von weillen Gebieten. Dies ist die Ursache dafiir, daf3 sich
die schwarzen Flichen vergroBern, wahrend sich die weilen Regionen verkleinern.

Eine weitere Illustrierung dieser Operatoren, die gleichzeitig Hauptbestandteil des Verfah-
rens zur Beseitigung von Fehlern aufgrund des Authebens von Phasenmehrdeutigkeiten sind,
kann im nachfolgenden Kapitel nachgelesen werden.
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Abbildung 4-24: Fludiagramm des Verfahrens zu Grobkorrektur
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4.4.2 Grobkorrektur von Phasenauflosungsfehlern

Aufgrund verschiedener ozeanographischer Phdnomene ist es moglich, dall die gemessene
ATI Phase auch auflerhalb des 21rIntervalls liegen kann, obwohl das ATI InSAR System im
EURO0PAK-B Falle so konfiguriert wurde, da3 die Hauptbewegungen an der Meeresoberfliche
durch ein 2TtIntervall abgedeckt werden. Infolgedessen wird ein Verfahren zur Behebung von
Phasenambiguititen angewendet und dadurch auftretende Fehler mittels einem neu entwickel-
ten Algorithmus, dessen Flu3diagramm in Abbildung 4-24 illustriert ist, behoben.

Es wird darauf hingewiesen, dal3 hier alle Binérbilder als Menge 4 gesehen werden, fiir die

Da(a0A - ad{0;3)!, (4.44)

mit den in Kapitel 4.4.1 gegebenen Zusténden, gilt.

Zwecks einer Erlauterungshilfe dieses hier vorgestellten Algorithmus, dient nachfolgendes
Beispiel, bei dem dieses Verfahren zur Anwendung kommt. Es handelt sich dabei um die ATI
Phase, die bereits dem Verfahren zur Auflésung von Phasenmehrdeutigkeiten unterzogen wur-
de und in Abbildung 4-25 dargestellt ist, aus dem ersten EURoPAK-B Experiment und beinhal-
tet einen kleinen Bereich des Helgoldnder Unterwasserriffs.

4.2

0.0

Phase [rod]

—4.2

—-5.4

—-1Z.8

Flugrichtung

Abbildung 4-25: ATI Phase inklusive Fehler infolge der Auflésung von Phasen-
ambiguititen

Zur Determinierung der ATI Phasenregionen, die sich angesichts der Fehler beziiglich der
Auflésung von Phasenmehrdeutigkeiten ergeben, wird zunéchst ein Schwellwertverfahren an-
gewendet, dessen Schwellwert sich einmal bei -1t befindet und nachdem alle Fehler behoben
worden sind, deren Werte kleiner als -Ttwaren, auf Tt gesetzt wird. Diese Schwellwerte ergeben

1. A o B:Menge 4 ist dquivalent zur Menge B
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sich aufgrund der Tatsache, daB sich die Hauptstrémungen auf der Meeresoberfliche auf ein 21t
Intervall abbilden lassen.

Zunichst wird das ATI Phasenbild mit Hilfe des Schwellwertes, der sich im weiteren Verlauf
der Erlduterung dieses Verfahrens zunichst bei dem Wert -1t befindet, zu einem Binirbild der
Menge A modifiziert. Demnach wird jedes Pixel, dessen Phasenwert kleiner als -Ttist, auf den
Bindrwert 1 gesetzt, wdhrend den {ibrigen Pixeln der Bindrwert 0 zugeteilt wird. In
Abbildung 4-26 ist ein solches ATI Phasenbild illustriert, nachdem es dem Schwellwertverfah-
ren unterzogen wurde.

Flugrichtung

Abbildung 4-26: Binérbild der ATI Phase bei einem Schwellwert von -Tt

Bei einer genauen Betrachtung von Abbildung 4-26 ist deutlich zu erkennen, daB sich kleine
weille Regionen, die mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auf ozeanographische Eigenschaften
zuriickzufiihren sind und nicht korrigiert werden diirfen, und signifikant groe Gebiete, die auf
zu behebende 21-Spriinge deuten, herauskristallisieren. Um die Grobkorrektur durchzufiihren,
miissen die Menge A und die Menge C einer Markierung gegeben sein, die sich als Teilmenge
von A, also C J A, ergibt. Die Markierung gibt dem Verfahren an, welche im Binérbild A ent-
halten Objekte geloscht beziehungsweise beibehalten werden sollen. Die Bereiche, die um 271t
zu korrigieren sind, werden durch die Menge C, welche auch als Markerbild bezeichnet wird,
gekennzeichnet. Demnach muf3 das Verfahren intern unterscheiden, ob es sich um einen zu kor-
rigierenden 2T-Sprung handelt oder nicht. Hier konnen zur Differenzierung die jeweiligen Auf-
trittswahrscheinlichkeiten herangezogen werden, die besagen, dal kleine Regionen mit 2T¢
Spriingen primir auf ozeanographische Phinomene zuriickzufiihren sind, wéhrend die grof3en
Regionen auf Fehler der Auflosung von Phasenmehrdeutigkeiten schlieen lassen. Zur Reali-
sierung kann ein relativ einfache Filterung in Form einer morphologischen Erosion, nach
Gleichung 4.41, durchgefiihrt werden, bei der die Wirkung der Filterung durch die GroBe des
strukturierenden Elements S definiert wird. Das so gefilterte Bild, welches dem Markerbild C
entspricht, kennzeichnet mit dem Bindrwert 1 die Regionen angesichts der Fehler beziiglich der
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Auflosung von Phasenambiguititen. Weil sich jedoch die interessierenden Regionen wegen der
Filterung im Markerbild im Vergleich zum Bindrbild A in ihrer Form und GroBe veréndert ha-
ben, gilt es die verbleibenden Regionen im Markerbild denen im Bindrbild wieder anzupassen,
also zu rekonstruieren. Dazu dient das in Abbildung 4-27 an einem einfachen Beispiel illustrier-
te Verfahren, welches ebenfalls im Fludiagramm von Abbildung 4-24 enthalten ist.

Abbildung 4-27: Verfahren zur Grobkorrektur von 27-Spriingen

Erosion D|Iatat|on

—

1.

Cilatation -

D|Iatat|on

1.&3

S

3. 4.
1.&7.

—_—

7. 8.

Dilatation «

1.&9
—r

9. 10.

Der Ausgangspunkt besteht in der Menge A4, die in dem Beispiel mit der ATI Phase auch in
Abbildung 4-26 zu sehen ist und in Abbildung 4-27 schematisch dem 1. Bild entsprechen soll.
Nach der Filterung, die mittels einer Erosion durchgefiihrt wird, resultiert das Markerbild C,
welches die zu rekonstruierenden Regionen kennzeichnet und im Beispiel aus Abbildung 4-27
dem 2. Bild entspricht. Zur Wiederherstellung der zu ermittelnden Regionen dient in einem er-
sten Schritt die Dilatation, bei dem das strukturierende Element S ebenfalls die Wirkung dieses
morphologischen Operators bestimmt und im Falle der EURoPAK-B Experimente eine Grofle
von 3 X 3 Pixel besitzt, siche 3. Bild, gefolgt von einer logischen UND-Verkniipfung mit der
Menge A. Das bis zu diesem Punkt erhaltene Ergebnis illustriert das 4. Bild und stellt das mo-
difizierte Markerbild C' dar. Um nun alle interessierenden Regionen von A, deren Schnittmen-
ge mit C nicht leer ist, zu rekonstruieren, werden die beiden letztgenannten Operatoren so lange
angewendet bis Stabilitit erreicht ist. Das bedeutet, da3 das modifizierte Markerbild C' mit dem
zu modifizierenden Markerbild C identisch ist und

Oc(cOC - cOC) (4.45)

gilt, wobei ¢ die Elemente der Menge C darstellt. In dem Beispiel aus Abbildung 4-27 entspre-
chen diese Bilder dem 8. und 10. Bild. Betrachtet man nun das Resultat des bis hier beschriebe-
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nen Verfahrens anhand des Beispiels von Abbildung 4-26, welches auf einer realen ATI Phase
basiert, so ergibt sich nachfolgendes rekonstruiertes Bindrbild.

Flugrichtung

Abbildung 4-28: Binérbild mit lokalisierten Fehlern infolge der Auflésung von
Phasenambiguititen

Im Binérbild, welches Abbildung 4-28 reprisentiert, sind im Vergleich zum Bindrbild aus
Abbildung 4-26 die kleinen weillen Regionen eliminiert, die mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
auf ozeanographische Phdnomene zuriickzufiihren sind. Dahingegen sind die groflen weilen
Regionen iibriggeblieben, die das hier erlduterte Verfahren als Fehler angesichts der Auflosung
von Phasenambiguitéten identifiziert hat. Die Pixel dieser Regionen gilt es nun zu lokalisieren,
damit die Phasen im ATI Phasenbild an diesen Positionen um 21theraufgesetzt werden kénnen.
Nachdem dieser Schritt ausgefiihrt wurde, wird aus dem teilkorrigierten ATI Phasenbild mittels
dem Schwellwertverfahren, dessen Wert sich nicht verdndert hat und in diesem Beispiel -Ttbe-
sitzt, und der anschlieBenden Filterung mittels der morphologischen Erosion ein neues Marker-
bild der Menge C gebildet. Gilt Oc {0} , kann das Verfahren fiir den Schwellwert von -Tt
beendet und ein neuer Schwellwert mit dem Wert Ttdefiniert werden, bei dem der Algorithmus
wieder von vorne beginnt, bis wiederum fiir alle Elemente des neu gebildeten Markerbildes
OcO{0 gilt. In der Abbildung 4-29 ist die korrigierte ATI Phase aus Abbildung 4-25 illu-
striert.

Weil es je nach Qualitdt der ATI Daten durchaus vorkommen kann, daf3 sich in der Phase
nach dem Durchlaufen von diesem Algorithmus noch weitere Fehler aufgrund der Auflosung
von Phasenmehrdeutigkeiten befinden, kann ein weiteres Verfahren zu Feinkorrektur, welches
im nachfolgenden Kapitel genauer erldutert wird, hinzugezogen werden.
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Flugrichtung
Abbildung 4-29: Grobkorrigiertes ATI Phasenbild

Es ist zu beachten, daB3 die erfolgreiche Anwendung dieses hier demonstrierten Verfahrens
nur bei Daten eines ATI Systems gewahrleistet ist, bei denen sich der Hauptanteil der ATI Pha-
se, die mit der zu messenden Geschwindigkeit in Wechselwirkung steht, im 27-Bereich befin-
det. Ebenso ist bei Daten Vorsicht geboten, die mittels einer kombinierten ATI und XTI
Basislinie akquiriert werden, so daf3 in der Phase sowohl die Geschwindigkeit als auch die zu
messende Hohe enthalten ist. Ist die zu messende Hohendynamik der Topographie nicht mehr
im 21e-Bereich abbildbar, kann die Auflésung von Mehrdeutigkeiten in der Phase mittels dem
hier dargestellten Verfahren wieder riickgingig gemacht werden. In der Abbildung 4-30 ist ein

solcher Fall dargestellt.

Phase [rad]
= .
=) o

|
—
o]

=21

—-3.1

Abbildung 4-30: XTI/ATI Phase mit Wasser- und Landregionen

Das in Abbildung 4-30 anhand der XTI/ATI Phase dargestellte Gebiet wurde in Kiistennihe
detektiert, bei der die Hohendynamik der Kiistenlandschaft aufgrund der dort rdumlich variie-
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renden Bedingungen zwischen 0 m und 170 m stark variiert und die XTI/ATI Phase somit au-
Berhalb des Bereiches von -t bis Tt liegt. Diese ist auch fiir die Fringes in der linken unteren
Ecke der abgelichteten Phase verantwortlich, deren Auflosung der Phasenmehrdeutigkeiten
aufrund dieses Verfahrens wieder riickgingig gemacht wird und dadurch in diesem Bereich
wieder die Phase aufgrund des Interferometers besitzt, wihrend der iibrige Bereich des Phasen-
bildes einer erfolgreichen Grobkorrektur unterzogen wurde.

4.4.3 Feinkorrektur von Phasenauflosungsfehlern

Im Gegensatz zu der Grobkorrekturmethode, die morphologische Operatoren aus der digita-
len Bildverarbeitung anwendet, kommen hier die statistischen Eigenschaften der ATI Phase zur
Geltung, wobei man als Basis auf das Phasenhistogramm zuriickgreift. Auch dieses Verfahren
soll an einem Beispiel verdeutlicht werden, wozu ein Datensatz aus dem zweiten EURoPAK-B
Experiment dienen soll, bei dem diese Methode gut nachzuvollziehen ist. Die ATI Phase, deren
Fehler aufgrund der Aufhebung von Phasenambiguititen mittels der Grobkorrektur schon be-
seitigt wurden, ist in Abbildung 4-31 ersichtlich.

T M,f. sy

[ped] aselyd
M

: . -5
Abbildung 4-31: ATI Phase vor der Feinkorrektur von Fehlern infolge der Auf-
16sung von Phasenambiguitéten

Das Histogramm ist ein grafisches Mittel zur Darstellung der Haufigkeitsverteilung eines
Merkmals. Dazu wird der gesamte Wertebereich w der ATI Phase in eine geeignete Anzahl von
Klassen, die mit Intervallen gleichzusetzen sind, unterteilt und die Hiufigkeit der Phasenwerte
in jeder Klasse ermittelt. Somit bildet das Histogramm einer Phase eine diskrete Funktion
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H(w) = ny, (4.46)

wobei w, fiir die k-te Klasse und n, fiir die Anzahl der in der Phase vorkommenden Werte in
dieser Klasse stehen. Die absolute Haufigkeit H(w,) stellt eine Schéitzung fiir die Wahrschein-
lichkeit dar, im Phasenbild auf ein Pixel zu sto3en, dessen Phase in der Klasse w, liegt. Verbin-
det man die Mitten der oberen Rechteckseiten eines Histogramms, erhilt man ein Histogramm-
Polygon. Aus diesem Grund besitzt ein Histogramm einer ATI Phase, die es noch zu korrigieren
gilt, beispielsweise folgendes Aussehen, wobei das Maximum auf den im Datensatz enthaltenen
Inselbereich von Sylt zuriickzufiihren ist:

hizi, phose, -6, 4
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N00E Stdew  $1,48182

2000

1600 F

s} 2
Abbildung 4-32: Histogramm einer ATI Phase vor der Feinkorrektur

Im weiteren Verlauf dieses Verfahrens wird die Ableitung des Histogramm-Polygons gebil-
det, so daB} sich in den Grenzbereichen der Fehler aufgrund der Auflosung von Phasenmehrdeu-
tigkeiten zwei Peaks ergeben, die es zu lokalisieren gilt. In Abbildung 4-33 sind diese figuriert.

Ableitung
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Abbildung 4-33: Ableitung des Histogramm-Polygons
Zur Beseitigung der im ATI Phasenbild enthaltenen Fehler muf3 der Algorithmus intern ent-
scheiden, welche Phasenwerte korrigiert werden miissen. Dies wird mit folgender Vorgehens-
weise realisiert. Nach der Lokalisation der beiden Peaks findet eine Summation aller in nachster

Umgebung dieser Peaks vorhandenen Ableitungswerte statt, gefolgt von der Betragsbildung
dieser beiden Summen. Der Bereich, der den hoheren Betragswert besitzt, gibt Aufschluf3 iber
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den zu korrigierenden Phasenbereich und ermoglicht somit die Bestimmung des Grenzwertes
zur Phasenkorrektur, der sich ebenfalls in dem zu korrigierenden Bereich befindet. Dazu wer-
den zunichst die absoluten Haufigkeiten H(w,) aus dem zu korrigierenden Phasenbereich se-
parat betrachtet, aus denen eine approximierte Funktion dritter Ordnung in Form von

f(w) = go+ W + 92W|<2 + 93WE (4.47)

bestimmt wird, wobei g, mit n[J{0;1;2;3} Konstanten darstellen. Weil sich die gesuchte
Grenzphase mit Hilfe von Gleichung 4.47 ermitteln 146t, wird die Ableitung

f(wy) = gy + 2g,W, + 39wy (4.48)

dieser Gleichung gebildet und durch Minimumsuche des Betrages dieser Ableitung die Klasse
determiniert, aus der der Grenzwert zur Phasenkorrektur bestimmt werden kann. Mit der damit
erhaltenen Grenzphase kann der zu korrigierende Bereich mit einem 2T-Sprung bearbeitet wer-
den, so daB sich das Histogramm der optimierten ATI Phase zu folgendem Aussehen modifi-
ziert:

hizl, phoze, —&, 4

EGDOE— Maxwal 370400
F Maxpos 1-0,113158
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Abbildung 4-34: Histogramm der korrigierten ATI Phase

An der Histogrammform ist der im Vergleich zum Histogramm von Abbildung 4-32 deutlich
homogenere Verlauf der absoluten Haufigkeit H(w,) zu erkennen, welcher auch einen Einfluf3
auf die ATI Phase besitzt. In Abbildung 4-35 ist das Ergebnis der Feinkorrektur von Phasenauf-
l6sungsfehlern dieser ATI Daten gezeigt, wie sie auch in Abbildung 4-31 zu sehen sind.

Auch dieses Verfahren ist auf alle Datensédtze anwendbar, deren Hauptphasenanteil im 2T¢
Bereich liegt, und somit nicht nur auf ATI Datensétze beschrinkt. Dieser hier dargestellte Al-
gorithmus gewéhrleisten auch eine Korrektur der XTI Phase, insofern sich die in ihr enthaltene
Hoéheninformation primér innerhalb des bereits erwdhnten 21eBereich befindet. Andernfalls
wird auch hier das Ergebnis des vorher durchlaufenen Verfahrens zur Aufhebung von Phasen-
mehrdeutigkeiten wieder riickgingig gemacht.
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Abbildung 4-35: Feinkorrigierte ATI Phase

Mit der durch die Grob- und der Feinkorrektur erhaltenen Phase, ist eine korrekte Interpre-
tation der weiterverarbeiteten Datenétze realisierbar.

4.5 Kohirenzabhingige Filterung

In den ATI Datensétzen machen sich Stérungen in Form von Rauschen bemerkbar, die vor-
allem in der Phase unerwiinscht sind, weil diese als Grundlage zur genauen Bestimmung von
Geschwindigkeiten dient. Verursacht wird dieses Rauschen mitunter wegen der mit zunehmen-
dem Fernbereich an der Meeresoberfldche geringer werdenen Leistung, die zum Radarsystem
zuriickreflektiert wird. Zwecks einer Reduktion dieses Rauschens, gilt es ein Filter zu realisie-
ren, dessen Eigenschaft sich an den Rauschanteil anpaBt, so daf3 der Sperrbereich adaptiv defi-
niert wird. Um die Beseitigung des Rauschanteils ohne erhebliche Informationsverluste der ATI
Phase zu gewéhrleisten, wurde ein adaptiver Filter realisiert, dessen Wirkungsgrad mit der Ko-
hirenz korreliert ist und dessen Verfahren im nachfolgenden erldutert wird. Dieser Filter lehnt
sich an das Filterungsverfahren von Goldstein und Werner an [14].

ohne F\Itelr
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Abbildung 4-36: Profil einer ATI Phase vor der Filterung
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In Abbildung 4-36 ist das Profil einer ATI Phase in Entfernungsrichtung darstellt, die die In-
formationen beziiglich der Oberflichenstromungen enthélt und in dieser Anschauung stellver-
tretend fiir alle anderen ATI Phasenprofile in Entfernungsrichtung ist. Bei einer genaueren
Betrachtung wird ersichtlich, da3 das Phasenrauschen im Vergleich zum Nahbereich im Fern-
bereich, also ab einer Entfernung von 2500 Metern, erheblich zunimmt. Dies ergibt sich nicht
angesichts der stirkeren Oberflachenstromungen in diesem Bereich, sondern aufgrund der Zu-
nahme des Rauschanteils und der damit verbundenen Verminderung der Datenqualitit. Wiirde
man mit nichtgefilterten Daten, wie in Abbildung 4-36 zu sehen, weiterarbeiten, kann es vor-
kommen, dal} eine spatere korrekte Interpretation der Daten im Fernbereich erschwert oder gar
unmdoglich wire. Um dies zu verhindern werden die ATI Daten, wobei das Hauptaugenmerk auf
der Phase liegt, nach dem hier beschriebenen Algorithmus gefiltert.

Zunichst erfolgt eine Aufteilung der ATI Phase in Blocke /(x,y), deren GroB3e von der Kohé-
renz abhéngt. Besitzt das Interferogramm eine geringe Kohérenz, so sind die bei der Filterung
anzuwendenden Blocke grofler zu wihlen und dem Filterparameter K einen hohen Wert zuzu-
ordnen. Nachfolgend wird von jedem Block, der sich im Ortsraum befindet, das zugehorige
Spektrum Z(u,v) mittels der zweidimensionalen Fourier-Transformierten determiniert. Um eine
exakte riumliche Filterung zu gewihrleisten, postuliert dieses Verfahren eine Uberlappung die-
ser Blocke um 75 %, welche aufgrund empirischer Untersuchungen ermittelt wurde. Weil die
Wirkungsweise von der Kohdrenz, deren Bereich mit der des zu filternden Phasenbereichs dek-
kungsgleich ist, abhiingen soll, wird die Ubertragungsfunktion durch

H(u,v) = |Z(u,v)|", (4.49)

gegeben, wobei K den kohdrenzabhidngigen Filterparameter reprdsentiert. Dieser besitzt, nach
empirischen Untersuchungen im Falle von Daten, die iber dem Wasser detektiert wurden, die
besten Filterungsresultate, bei einer Definition von

K = Dl_—lgs, (4.50)
Y
wobei y den Mittelwert der Kohirenz eines Blockes wiedergibt. Konvergiert der Filterparame-
ter K gegen Null, so findet nahezu keine Filterung der Daten statt. Mit Zunahme des Wertes von
K wirkt sich die Filterung auch starker auf die Daten aus. Der Filterparameter in Abhéngigkeit
von der Kohérenz ist in nachfolgender Abbildung 4-37 figuriert.
Das hierdurch gefilterte Phasenspektrum Z'(u, v) resultiert durch Multiplikation von Z(u,v)
und der Ubertragungsfunktion H(u,v) und kann folgendermafen dargestellt werden:

Z'(u,v) = Z(u,Vv) H(u, v) (4.51)

Die damit gefilterte Phase erhilt man in einem abschlieBenden Schritt, der in einer Fourier-
Riicktransformation von Z'(u, v) in den Ortsbereich besteht.
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Abbildung 4-37: Filterparameter in Abhidngigkeit vom Mittelwert der Kohérenz

Bei Anwendung dieser hier vorgestellten Filterung, werden im Falle von ATI Daten, die
ozeanographische Gebiete enthalten, die Phase mit zunehmender Entfernung stirker gefiltert,
wobei es im Nahbereich praktisch zu keiner Filterung kommt. Dies wird auch aufgrund der
nachfolgenden Abbildung 4-38 ersichtlich.
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Abbildung 4-38: Phasenprofil einer gefilterten ATI Phase in Entfernungsrichtung

Bei einem Vergleich der ungefilterten, siche Abbildung 4-36, und der gefilterten ATI Phase,
siche Abbildung 4-38, erkennt man, daf3 sich das Phasenrauschen im Fernbereich erheblich re-
duziert hat, ohne den eigentlichen Phasenverlauf angesichts der gemessenen ozeanographi-
schen Phdanomene signifikant zu beeintrachtigen. Die so bearbeitete Phase gewihrleistet eine
genauere Auswertung und Interpretation der prozessierten Daten.

4.6 ATI Postprozessierung

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die verschiedenen Methoden zur Generierung einer op-
timierten ATI Phase vorgestellt wurden, erfolgt nun eine Darstellung der ATI Postprozessie-
rung, die neben der internen Phasenkalibrierung auch eine Geokodierung der verschiedenen in-
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terferometrischen Produkte beinhaltet. Nach einer einmaligen Bestimmung der theoretischen
Phasenzentren der Antennen fiir eine bei einer Datenakquisition verwendeten ATI Antennen-
konfiguration, findet zunichst eine herkommliche SAR/InSAR Prozessierung statt, gefolgt von
der internen ATI Phasenkalibrierung und der abschlieBenden Geokodierung. Abbildung 4-39
zeigt den schematischen Ablauf der internen ATI Phasenkalibrierung bis zum fertigen interfe-
rometrischen Produkt.

SAR/INSAR
Prozessierung

. . Lokaler
Amplitude Kohérenz iﬁ ATl Phase Einfallswinkel

Korrektur der Phase
aufgrund des Hohlleiters

{

2n-Grobkorrektur der
Phasenmehrdeutigkeiten

¥

2n-Feinkorrektur der
Phasenmehrdeutigkeiten

{

Kohé&renzabhangige
Filterung

I;'i—iATI Phase

Geokodierung

]

Interferometrisches
Produkt zur
Geschwindigkeitsbestimmung

Abbildung 4-39: Fludiagramm der ATI Postprozessierung

Nach der herkémmlichen SAR/InSAR Prozessierung werden die drei Produkte, ATI Phase,
Kohédrenz und Amplitude, separat betrachtet. Wahrend die Kohédrenz und die Amplitude vor der
Geokodierung keiner Modifikation unterzogen werden, erfolgt eine interne Phasenkalibrierung
der ATI Phase. Diese stellt sich aus folgenden Prozessen zusammen: Zunéchst wird der durch
den Hohlleiter enthaltene Versatz in der ATI Phase eliminiert, bevor es zur Grobkorrektur auf-
grund von Fehlern angesichts der Auflosung von Phasenambiguititen kommt. Im Anschluf3 dar-
an erfolgt die Feinkorrektur der gleichen Fehler, gefolgt von einer Phasenrauschunterdriickung
mittels einem adaptiven und kohdrenzabhdngigen Filter. Die somit modifizierte ATI Phase
wird, ebenso wie die anderen interferometrischen Produkte, geokodiert, damit sie fiir eine spi-
tere Informationsextraktion in optimierter Form vorliegen. Allerdings kommt dazu noch die Be-
stimmung des auf der Oberflidche herrschenden lokalen Einfallswinkels ©; auf dem gesamten
beleuchteten Gebiet hinzu, bei der fiir eine genauere Bestimmung die sphirische Geometrie der
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Erde hinzugezogen wird. In einem ersten Schritt wird mit Hilfe der Helmert-Transformation aus
den aktuellen Positionsdaten der Antennen die Antennenhéhe H iiber Grund bestimmt. Der Ab-
stand jedes Entfernungspixels vom Radar zum Ziel kann bei Kenntnis der Dauer, die das Ra-
darsignal von der Sendeantenne zum Radar und wieder zuriick zur Empfangsantenne benétigt,
und der Entfernungspixelauflosung berechnet werden. Somit ist es moglich den Einfallswinkel
O, in Abhingigkeit der Entfernung R anhand

[l 2 .l
b4+
©,(R) = acos[] 0’ (4.52)
TR
0 = 0

mit dem Ellipsoidradius Rg, fiir jedes Entfernungspixel zu ermitteln [18]. Diese wird dann, wie
auch Amplitude, Kohdrenz und ATI Phase, geokodiert. Das mit dieser ATI Postprozessierung
erhaltene prézise interferometrische Produkt kann fiir unterschiedliche Informationsextraktio-
nen, wie beispielsweise vektorielle Darstellungen der Meeresoberfldchenstromung, herangezo-
gen werden.

4.7 Untersuchungen

In diesem Kapitel werden Untersuchungen ausgefiihrt, die eine Modifizierung verschiedener
SAR/InSAR Prozessierungsparameter zwecks einer Optimierung der ATI Daten enthalten. In
diesem Zusammenhang wird zunichst die Positionskorrektur von sich bewegenden Objekten in
einem ATI SAR Datensatz betrachtet, welche zugleich die Basis eines modifizierten Verfahrens
zur theoretischen Koregistrierung darstellt und mit der reinen theoretischen Koregistrierung
analysiert wird. Abschliefend erfolgt eine Untersuchung zur Optimierung der Azimutauflo-
sung, die mit der Kohérenz korreliert.

4.7.1 Raumliche Riicktransformation aufgrund bewegender Objekte

Im Laufe dieses Kapitels soll auf die Eigenschaft des azimutalen Versatzes beziiglich nicht-
stationdrer Objekte in einem SAR Datensatz eingegangen werden, welche auch in Kapitel 2.5
ausfiihrlich erldutert ist. Dazu dient ein Beispiel, da3 diese Eigenschaft verdeutlichen soll und
in Abbildung 4-40 illustriert ist. Das linke Bild dieser Abbildung reprisentiert die Amplitude
einer Szene auf dem Meer, die ein sich fortbewegendes Schiff enthilt, wiahrend das rechte Bild
die Phase derselben Szene zeigt.
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Flugrichtung

Abbildung 4-40: Amplitude (links) und ATI Phase (rechts) eines sich bewegenden
Schiffs

In der Amplitude wird neben der Defokussierung auch der azimutale Versatz des Schiffs von
seinem Fahrwasser deutlich, da dieses aufgrund der herrschenden Oberflichenstromung, die
entgegengesetzt zur Fahrrichtung geht, in die kontrare Azimutrichtung wie das Schiff verscho-
ben wird. Weil die Abweichung mit der gemessenen ATI Phase korreliert, ist diese ebenso im
rechten Teil von Abbildung 4-40 zu sehen, wobei auffillt, dal die ATI Phase zwei signifikante
Phasenbereiche besitzt, die auf die Bewegung des Schiffs zuriickzufiihren und in weil3 darge-
stellt sind. Der untere signifikante Phasenbereich gibt die Phasenwerte aufgrund der hauptséch-
lichen Schiffsbewegung wieder, wihrend der obere Phasenbereich in Wechselwirkung mit der
sich bewegenden Meeresoberflache und der des Schiffs steht. Dieser ergibt sich, weil sich das
Schiff beziiglich des Seegangs stetig um seine drei Hauptachsen dreht, so daf3 die einzelnen Ele-
mente des Schiffs Geschwindigkeitskomponenten in alle rdumlichen Richtungen besitzen, die
ebenfalls vom ATI SAR mitgemessen werden. Auch ist der mittlere Phasenwert um 21mkleiner
als in dem Bereich, der von der hauptsichlichen Schiffsbewegung stammt. Wiirde man jedoch
annehmen, daf3 die Meeresoberfliche zum Zeitpunkt der Beleuchtung stationér wire, so besi3e
das ATI Phasenbild nur einen signifikanten Phasenbereich, der im Falle dieses Beispieles den
unteren darstellen wiirde, wie es auch bei einem auf einer Strafle fahrenden Auto zutrifft.

Bei vielen Informationsextraktionen anhand den interferometrischen Produkten ist es wiin-
schenswert, daf3 die in einer beleuchteten Szene enthaltenen Objekte, die zum Zeitpunkt der Da-
tendetektion in Bewegung sind, an ihre reale Position zuriicktransformiert werden. Um dies zu
realisieren wird zundchst aus der postprozessierten ATI Phase die Doppler-Geschwindigkeit
nach Gleichung 2.38 bestimmt, bevor mit Hilfe der Gleichung 2.42 der azimutale Versatz fiir
jedes Bildpixel determiniert wird. In einem abschlieenden Schritt werden alle Pixel eines in-
terferometrischen Produkts an ihren Ursprungsort zuriickversetzt, wobei im Falle einer Mehr-
fachbelegung von einer Pixelposition dessen Mittelwert herangezogen wird. Allerdings
resultiert daraus ein erheblicher Nachteil, der sich in Form von Datenverlusten bemerkbar
macht, weil sich in den Datenséitzen Liicken bilden, die keine Informationen beinhalten. Dies
wird in Abbildung 4-41 ersichtlich, die die selbe Szene wie in Abbildung 4-40 darstellt, nur
nach Riicktransformation der einzelnen Pixel an ihren Ursprungsort.
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Flugrichtung

Abbildung 4-41: Amplitude (links) und ATI Phase (rechts) nach Beseitigung des
azimutalen Versatzes

Bei einer genauen Betrachtung der Bilder ist zu erkennen, daB sich das Schiff angesichts die-
ser Datenmodifikation in seine Fahrspur zuriickversetzt und sich in seiner Form der Realitdt der
SAR Abbildung angendhert hat. Zudem habe sich auf der Meeresoberfliche interessante Struk-
turen gebildet, die Riickschliisse auf die zum Zeitpunkt der Datenakquisition herrschenden
Oberflichenbedingungen des Meeres geben konnten. Darauf wird jedoch im weiteren Verlauf
dieser Arbeit nicht ndher eingegangen, da dies in den ozeanographischen Teil der Fernerkun-
dung fillt.

Diese hier an einem Beispiel erlduterte Methode zur Riickversetzung von sich bewegenden
Objekten an ihren Ursprung wurde ebenso an anderen Beispielen erfolgreich angewandt und
bildet die Basis fiir nachfolgend dargestellte Untersuchung zweier Koregistrierungsmethoden.

4.7.2 Modifizierte theoretische Koregistrierung

Eine der im Laufe dieser Arbeit gemachten Untersuchungen bezieht sich auf die theoretische
Koregistrierung beziiglich sich bewegender Objekte. Hierbei werden die Koregistrierungspara-
meter, die jeweils in Azimut- und Entfernungsrichtung gegeben sind, wegen der auf der Mee-
resoberfliche herrschenden Oberflichenstromung und dem damit verbundenen azimutalen
Versatz, an ihre Ursprungsposition, die sie im Falle einer stationdren Eigenschaft der beleuch-
teten Oberfldche innehétten, zuriicktransformiert. Es werden Datensdtze aufgrund der reinen
theoretischen Koregistrierung und der theoretischen Koregistrierung mit einer rdumlichen
Riicktransformation der Koregistrierungsparameter betrachtet und deren Datenqualitidten aus-
gewertet. Zwecks einer besseren [llustration ist in Abbildung 4-42 das Fludiagramm des Al-
gorithmus dieses Prozesses gegeben.

Bei diesem Verfahren kommt zunachst nur die SAR Prozessierung zum Einsatz, die als Er-
gebnis die beiden SLCs des Master und Slave Bildes besitzt. Weil aufgrund der sich bewegen-
den Oberfliche ein azimutaler Versatz in den SLCs enthalten ist, mufl diese Abweichung
zundchst mit Hilfe der ATI Phase determiniert werden. Dies beinhaltet eine ganz normale In-
SAR Prozessierung inklusive einer theoretischen Koregistrierung, bei der die originalen Kore-
gistrierungsparameter, die sowohl in Azimut- als auch in Entfernungsrichtung vorliegen, um
das Slave Bild auf das Masterbild zu koregistrieren, benutzt und beibehalten werden.
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Abbildung 4-42: FluBdiagramm der modifizierten theoretischen Koregistrierung
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Nach Durchlaufen der ATI Postprozessierung kann anhand der ATI Phase die Doppler-Ge-
schwindigkeit nach Gleichung 2.37 determiniert werden, aus dieser wiederum in einem weite-
ren Schritt der azimutale Versatz nach Gleichung 2.42 berechnet wird. Mit der Kenntnis des
azimutalen Versatzes wird jedes Pixel der beiden Koregistrierungsparameter an seinen ur-
spriingliche Position, an der es sich in der Realitdt wihrend der Datenakquisition befand, zu-
rickversetzt. Allerdings konnen bei diesem Verfahren in den Koregistrierungsparameter
Liicken entstehen, weil auch die Moglichkeit vorhanden ist, daf3 auf ein Ursprungspixel mehrere
andere Pixel zuriicktransformiert werden. Den Liicken werden mit Hilfe einer Interpolation
Werte zuwiesen, wihrend die Pixel, auf die mehrere Werte transformiert werden, den Mittel-
wert dieser zugeordnet bekommen. Mittels dieser modifizierten Koregistrierungsparameter
wird erneut das Slave Bild auf das Master Bild koregistriert, gefolgt von der Interferogramm-
bildung und ATI Postprozessierung. Das interferometrische Produkt, welches aus der Amplitu-
de, Kohidrenz und ATI Phase besteht, beruht damit auf einer theoretischen Koregistrierung,
deren Parameter auf ihre reale Position zuriicktransformiert werden.

Bei der nachfolgenden Betrachtung sei zunichst die mit beiden Koregistrierungsverfahren
ermittelten Kohédrenzen von Interesse, wobei deren Differenz im Vordergrund steht. Hierbei
wird angemerkt, dal3 bei der Differenzbildung die Kohdrenz angesichts der theoretischen Kore-
gistrierung mit den zurlickversetzten Koregistrierungsparametern von der Kohérenz aus der
normalen theoretischen Koregistrierung abgezogen wird. Zwecks einer besseren Illustration der
Auswirkungen aufgrund bewegter Objekte wird hier ein Beispieldatensatz gewihlt, der neben
einer Meeresoberflache auch Landregionen beinhaltet. Dies bedeutet, dal die Auswirkungen
des azimutalen Versatzes in diesen beiden betrachteten Regionen erheblich differieren miissen,
was auch in der Abbildung 4-43 dargestellt wird.

-005 0 005

Abbildung 4-43: Differenz der Kohirenz beider Koregistrierungsmethoden
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Die Differenz der Kohédrenzen beider Koregistrierungsmethoden zeigen, daf in den Landbe-
reichen die Differenz um den Nullwert oszilliert, wihrend auf den Meergebieten die Differenz
im Mittel positive Werte annimmt. Aufgrund dieser Tatsache ergibt sich, dall die Datenqualitit
der herkdmmlichen theoretischen Koregistrierung im Vergleich zum modifizierten Verfahren
bessere Resultate bringt, auch wenn sich dieser Unterschied nur geringfiigig bemerkbar macht.
Ein dhnliches Ergebnis zeigt sich bei der Betrachtung der ATI Phase von beiden Verfahren. Es
wird hierbei darauf hingewiesen, daf3 bei der nachfolgenden Gegeniiberstellung nur diese Pixel
bei der Analyse betrachtet werden, die bei der Zuriicktransformation der Koregistrierungspara-
meter nicht in Form von Liicken vorhanden waren.

Zu Beginn dieser Betrachtung seien zwei Phasenprofile, die liber Land und sich jeweils an
der selben Position befinden, beider Methoden in einem Diagramm, welches Abbildung 4-44
figuriert, gegeniibergestellt. Hierbei steht die durchgezogene Linie fiir die normale theoretische
Koregistrierung, wihrend die gepunktete Linie die modifizierte Koregistrierung wiedergibt.

Phasenunterschied im Landbereich
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Abbildung 4-44: Phasenunterschied beider Koregistrierungen iiber Landbereichen

Es zeigt sich, wie bereits weiter oben anhand der Kohdrenz festgestellt wurde, daf3 der Un-
terschied beider ATI Phasen auf den Landregionen, also den Bereichen, die nicht in Bewegung
sind, minimal ist und um den Wert Null oszilliert. Bei einer Darstellung der absoluten Héufig-
keiten der Phasendifferenzen, wie einmal im Falle einer Landregion, linkes Bild von
Abbildung 4-45, und einer Meerregion, rechtes Bild von Abbildung 4-45, erkennt man, daf3 sich
die ATI Phase in den Landbereichen von beiden Koregistrierungsverfahren kaum unterscheidet.
Die dennoch festzustellenden sehr geringen Unterschiede im Bereich von +0, 04 rad finden ih-
ren Ursprung im vorhandenen Phasenrauschen und sollen im weiteren Verlauf dieser Untersu-
chung keine weiter Beriicksichtigung finden.
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Phasenunterschied im Landbereich Phasenunterschied im Wasserbereich
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Abbildung 4-45: Darstellung der Phasenunterschiede beider Koregistrierungen in
Histogrammform im Land- und Wasserbereich

Betrachtet man dagegen die Differenz der ATI Phase auf dem Wasser, so ist festzustellen,
daB3 beide Koregistrierungsverfahren signifikant differieren. Erwdhnenswert ist hierbei, daf3 die
Phasendifferenz hauptsdchlich im positiven Wertebereich liegt. Angesichts dieser Erkenntnis
kann man ableiten, dal die ATI Phase generell im Mittel einen héheren Phasenwert bei der
theoretischen Koregistrierung besitzt als es bei dem modifizierten Verfahren der Fall ist. Auch
sind die Phasendifferenzen deutlich ausgeprégter als im Landbereich, so daf3 sich die Auswir-
kungen der sich bewegenden Objekte, die in dieser Betrachtung die ganze Meeresoberfliche
darstellen, deutlich in der ATI Phase niederschlagen.

Angesichts der hier durchgefiihrten Analyse beider Koregistrierungsverfahren kann man de-
duzieren, daf die reine theoretische Koregistrierung im Gegensatz zur der, bei der die Koregi-
strierungsparameter an ihren realen Ort zuriicktransfomiert werden, bei der InSAR
Prozessierung qualitativ bessere ATI Daten liefert. Eigentlich wire ein inverses Ergebnis zu er-
warten gewesen, weil auf die reale Position, die die Objekte wéihrend der Datendetektion besit-
zen, koregistriert wird, wie es auch im Falle der XTI SAR/InSAR Prozessierung zutrifft. Weil
jedoch mit einem ATI SAR System Verdnderungen und keine Reliefenergien auf der Erdober-
flache gemessen werden, ergibt sich bei einer solchen modifizierten Koregistrierung eine Ver-
schlechterung der ATI Daten. Dies besagt, daB fiir die SAR/InSAR Prozessierung die Lokalitét
der beleuchten Objekte relevant ist, die das SAR zum Zeitpunkt der Datenakquisition mif3t, und
nicht die, an denen sich die Objekte zu diesem Zeitpunkt in der Realitét befinden.

4.7.3 Optimierung von Kohirenz und Azimutauflosung

In diesem Kapitel wird eine fiir die Prozessierung verbesserte Azimutauflosung auf einem
empirischen Weg abgeleitet, um eine optimierte Kohdrenz der Daten zu generieren. Zundchst
findet eine Untersuchung statt, um eine geeignete Anzahl von Aufldsungszellen sowohl in Azi-
mutrichtung als auch in Entfernungsrichtung fiir die Bestimmung der optimalen Kohérenz zu
erhalten. Dabei dienen jeweils die ATI Daten aus dem ersten EURoPAK-B Experiment. Ab-
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schlieBend wird in einer weiteren Untersuchung, die sich an die Ergebnisse der ersten Untersu-
chung orientiert, fiir die in den folgenden Beispielen verwendeten Datensitze optimale
Azimutauflosung ermittelt, um die Kohdrenz der Daten zu verbessern. Weil die azimutale Pixe-
lauflosung in den SLCs nicht immer der der reellen Auflésungszelle entspricht, muf3 die Anzahl
der Pixel P, zur Berechnung der Kohdrenz zunichst determiniert werden, welche folgenderma-
Ben fiir die Azimutrichtung ausgefiihrt wird:

P, = 2, (4.53)

mit der Azimutauflosung r,, der Anzahl von Auflosungszellen N, in Azimutrichtung und der
Pixelauflosung &, der SLCs ebenfalls in Azimutrichtung. Die PixelgroBe der SLCs in Entfer-
nungsrichtung entspricht genau einer Aufldsungszelle und braucht fiir eine optimierte Koha-
renzbestimmung, wie sie nachfolgend erldutert wird, nicht neu berechnet, sondern kann direkt
iibernommen werden. Zur Ermittlung der optimalen Anzahl von Aufldsungszellen wird eine
Szene mehrfach mit unterschiedlichen Azimutauflosungen prozessiert, wodurch sich nach
Gleichung 4.53 auch zwangsweise die Anzahl der Pixel dndert, iiber die die Kohdrenz von allen
Auflosungszellen determiniert wird. In Abbildung 4-46 sind zwei Grafiken dargestellt, die den
entsprechenden Kohdrenzverlauf bei Mittelung der Kohérenz tiber verschiedene Anzahlen der
Auflosungszellen innerhalb der selben Szene sowohl im Nah- als auch im Fernbereich illustrie-
ren. Zur besseren Veranschaulichung ist die Kohdrenzkurve, die mit 9 Auflosungszellen be-
stimmt wird, in der Farbe Schwarz figuriert. Die mit 25 Auflosungszellen in roter und mit 49
Auflosungszellen ist in blauer Farbe eingezeichnet. Wie man anhand der Grafiken sehr gut er-
kennen kann, verbessert sich der Kohdrenzwert mit Abnahme der Anzahl der Auflosungszellen.
Allerdings ist auch zu bemerken, da3 die Kohdrenz bei insgesamt 9 Auflosungszellen im Fern-
bereich, in dem sie generell schwécher als im Nahbereich ist, ab einer prozessierten Azimutauf-
16sung von 4 m fast kontinuierlich zunimmt. Dies liegt daran, daB3 in den Gebieten mit einer
schwachen Kohérenz die Anzahl der Aufldsungszellen erhdht werden muB3, um eine Uberschiit-
zung, wie sie hier im Falle von 9 Zellen auch zutrifft, von dieser zu vermeiden. Desweiteren
stellt man fest, dal3 die Kohdrenz bei einer Azimutauflosung von 3,6 m bis 4 m gute Wert inklu-
sive eines lokalen Maximums in beiden Bereichen besitzt. Erwdhnenswert ist hierbei auch der
stetig steigende Verlauf und die damit verbundene Datenverbesserung bei den kleineren Azi-
mutauflosungen, die weniger als 1,2 m betragen und sich fiir die Prozessierung von flugzeug-
gestlitzten ATI Daten wegen der guten Auflosung als geeignet erweisen.
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Abbildung 4-46: Abhdngigkeit der Kohirenz von der Azimutauflosung bei Mittel-
ung tliber verschiedene Auflosungszellen

Im folgenden wird der Kohdrenzverlauf in Abhéngigkeit der Azimutauflosung von zwei
gleichen Szenen liber dem Meer, die zu verschiedenen Gezeitenbedingungen gewonnen wur-
den, betrachtet, um den ozeanographischen Einflu3 auf die ATI Daten etwas zu veranschauli-
chen. Diese Verldufe, die iiber jeweils 25 Auflosungszellen ermittelt werden, sind in
Abbildung 4-47 dargestellt. Die schwarze Linie beschreibt in diesem Zusammenhang den Ko-
hiarenzverlauf eines ATI Datensatzes liber dem Riff 90 Minuten nach Niedrigwasser wihrend
die rote Linie die Kohdrenz 60 Minuten vor Niedrigwasser darstellt. Dadurch daf die Tracks
von diesen beiden Datensdtzen parallel zum Riff verlaufen, beinhalten sie somit auch die Haupt-
komponente der Oberflachenstromung. Bei der Betrachtung dieser Diagramme kristallisiert
sich dabei der nahezu parallele Verlauf beider Kohdrenzen heraus und dies, obwohl sich die
Stromung nahezu invertiert hat. Allerdings besitzen die Kohédrenzen unterschiedliche Werte, die
sich hauptsdchlich durch andere ozeanographische Eigenschaften, wie beispielsweise dem vor-
handenen Wind und den dadurch hervorgerufenen unterschiedlichen Meeresoberflichenbedin-
gungen, ergeben. Die schwarze Linie resultiert von dem Datensatz, der die
Hauptstromungskomponente, die zum Radar hin gerichtet ist, beinhaltet, wihrend die rote auf-
grund der unterschiedlichen Gezeitenbedingungen ihren Haupteinflufl von einer Stromung, die
vom Radar weg geht, besitzt.
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Abbildung 4-47: Abhingigkeit der Kohérenz beziiglich der Azimutaufldsung bei
Mittelung iiber 5 Auflosungszellen

Interessant ist im Fernbereich, in dem die Kohdrenz wegen der geringen Reflexion des Ra-
darsignals relativ schlechte Werte annimmt, daf3 bei einer Azimutauflosung von 3,6 m ein loka-
les Kohdrenzmaximum erreicht wird, wie es auch bei der Analyse der ATI Daten aus
Abbildung 4-46 festzustellen ist. Der Bereich oberhalb von 4 m soll hier nicht weiter interessie-
ren, weil aufgrund der fiir diesen Datensatz zu geringen Anzahl von 25 Auflosungszellen eine
Uberschitzung der Kohirenz auftritt.

Um die verschiedenen Kohidrenzverlaufe im Nah-, Mittel- und Fernbereich von einem Ge-
biet, welches aus vier Richtungen, die alle rechtwinklig zueinander liegen und in der
Abbildung 4-48 skizziert sind, zu vergleichen, sind diese in den Grafiken aus Abbildung 4-49
zusammengestellt.
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Die Kohidrenz wurde in diesen Féllen aus 9 Auflosungszellen ermittelt. In den Diagrammen
von Abbildung 4-49 bezeichnet die schwarze Linie den Nahbereich, die rote den Mittelbereich
und die blaue den Fernbereich. Auch hier enthalten die beiden unteren Diagramme eine Haupt-
stromungskomponente, die entlang der Blickrichtung des Radars ist, weil die dazugehorigen
Tracks parallel zum Riff verlaufen. Man erkennt dies auch an den differierenden Kohirenzwer-
ten im Nah- und Fernbereich, die sich aufgrund der unterschiedlichen Oberfldchenrauhigkeiten
ergeben, welil sie mit der Bodentopographie in der Riffndhe korrelieren und das riickgestreute
Radarsignal modulieren. Wie diese Verldufe zeigen, ist die Qualitét der Daten nicht nur von der
Entfernungsrichtung abhingig, sondern auch von der Beschaffenheit der Meeresoberfliche und
somit ebenfalls von ozeanographischen Gegebenheiten. Bei einem Vergleich der Kohdrenzver-
laufe aus den linken mit den rechten Diagrammen kann man deduzieren, da3 neben den zu mes-
senden Oberfldchenstromungskomponenten auch anderweitige ozeanographische Phinomene,
wie beispielsweise Bragg-Wellen, die Datenqualitit beeinflussen. Wiirde man diese Einfliisse
aufler acht lassen, so miifiten sowohl die oberen als auch die unteren Diagramme in ihrem Ko-
hirenzwert in einem analogen Zusammenhang stehen, weil sie jeweils die gleichen Strémungs-
komponente, und damit die gleichen Verdnderungen wéahrend des ATI Zeitversatzes, nur aus
verschiedenen Richtungen detektieren.

Eine weitere interessante Eigenschaft der Kohdrenz ist bei relativ groBen Azimutaufldsun-
gen festzustellen. In diesem Bereich besitzen alle Linien, abgesehen vom Wert der Kohérenz,
einen analogen Verlauf, der bei einer Azimutauflésung von 3,6 m ein lokales Maximum auf-
weist. Dabei ist es unerheblich, von welcher Seite die Daten akquiriert werden.
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Kehdrenzverldufe vom 2. Track des 1. Flugs Kehdrenzverldufe vom 3. Track des 1. Flugs
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Abbildung 4-49: Kohirenzverldufe in Abhingigkeit der Azimutaufldsung von ei-
ner Szene, die aus vier zueinander rechtwinklig gelegenen Seiten
beleuchtet wurde

Angesichts der Tatsache, daB bei allen drei Betrachtungen jeweils ein lokales Maximum bei
einer Azimutauflosung von 3,6 m enthalten ist, wire es sinnvoll, die Daten auch mit dieser Auf-
16sung zu prozessieren. Weil jedoch eine Azimutauflosung nach den hier aufgefiihrten Unter-
suchungen von mehr als 3 m im Falle des EURoPAK-B Projektes nicht wiinschenswert ist, stellt
eine Auflosung in azimutaler Richtung von ca. 1 m mit insgesamt 9 Auflésungszellen zur Mit-
telung der Kohérenz fiir die SAR Prozessierung einen guten Kompromif3 in Datenqualitdt und
Auflosung zwecks einer weiteren Informationsextraktion dar.
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Kapitel 5

Datenerfassung und -verarbeitung

Damit aus interferometrischen SAR Daten Héhenmodelle oder Geschwindigkeitsvektorfel-
der generiert werden konnen, muf} ein Radarsystem einige grundlegende Eigenschaften besit-
zen, die eine solche priazise Messung ermoglichen. Mittels des AeS Radarsystems, welches
auch im Falle des EURoPAK-B Projektes zur Anwendung kam, werden diese Eigenschaften
nach einer kurzen Vorstellung des AeS SARs erldutert. Ein gut funktionierendes Radarsystem
ist zwar die Grundlage fiir solche prizisen Messungen, aber ein ebenso wichtiger Faktor fiir eine
erfolgreiche Datenerfassung und eine akkurate Prozessierung mit einer spdteren Weiterverar-
beitung der InSAR Daten, ist eine genaue Planung der Mef8kampagne. Diese beinhalten sowohl
eine perfekte Systemkonfiguration des Radars als auch eine genaue Kenntnis des zu vermessen-
den Mediums und dessen Auswirkungen auf den Radarabbildungsmechanismus. Anhand dieser
Informationen muf} eine optimale MeBstrategie ausgearbeitet werden, um ein qualitativ hoch-
wertiges interferometrischen Produkt zu erhalten. Ein praktischer Ansatz fiir eine Vorgehens-
weise, deren Hauptaugenmerk auf einer ozeanographischen Datenerfassung mittels eines ATI
SARs liegt, wird in diesem Kapitel primér ausgefiihrt.

5.1 AeS System

In den folgenden Kapiteln wird ein kurzer Uberblick iiber das Radarsystem gegeben, wel-
ches fiir die Akquisition der EUR0PAK-B Daten Verwendung fand. Im Jahre 1996 entwickelte
die Firma Aero-Sensing dieses Radarsystem namens AeS, welches bisher in zahlreichen Pro-
jekten weltweit zum Einsatz kam und auch im Laufe der Zeit weiterentwickelt wurde. Haupt-
anwendungsgebiet war bisher die Bestimmung von Geldndetopographien, die im Across-Track
Modus erfolgt. Da man aber im EURoPAK-B Projekt an der Messung von Meeresoberflichen-
stromungen interessiert war, muflte das AeS Radarsystem modifiziert werden, weil eine solches
Vorhaben nicht mit der Across-Track Interferometrie mdglich ist. Dies hatte zur Folge, dal3
nach und nach ein Radarsystem entstand, welches je nach Anwendung entweder im Across-
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Track oder im Along-Track Modus arbeiten kann. In besonderen Fillen kann sogar auf eine Ra-
darkonfiguration zuriickgegriffen werden, die eine zeitgleiche Datenerfassung mit beiden Mo-
di, so wie es auch beim zweiten EURoPAK-B Experiment zutraf, ermoglicht. Um dieses
ausfiihrlicher darzulegen, werden nun einige Merkmale des AeS Radars beschrieben.

5.1.1 AeS Radarsystem

Bevor auf die Radarkonfiguration und die Rohdatenprozessierung eingegangen wird, wendet
sich dieses Kapitel dem in den Experimenten verwendeten Radarsystem selbst zu. Das AeS Ra-
darsystem der Fernerkundungsfirma Aero-Sensing ist in zwei Einheiten, der Bodeneinheit und
der Flugeinheit, aufgeteilt und in Abbildung 5-1 als Blockdiagramm schematisch dargestellt.

Flugsegment Bodensegment

Flug Rgg/zrfefgg PC On-Ground Input der
Fihrungs || Radar- und Flugparameter
System | | N GPS Bodenstation

i GPSLink

AeS : Transkription

e : >ISAR Prozessierung Archiv

Radar | i Rowaten { ™ Geokodierung

Abbildung 5-1: Blockdiagramm des AeS Systems

Die Bodeneinheit besteht aus GPS Bodenstationen fiir eine differentielle GPS Messung und
PCs zur Flugplanung, Datentranskription und SAR/InSAR Prozessierung. Die Flugplanung und
die Einspeisung aller Parameter, die fiir eine Messung gebraucht werden, erfolgt wihrend der
Vorbereitung eines jeden Einsatzes. Bei der Flugeinheit ist der zentrale Punkt neben dem Navi-
gationssystem das Radar, welches HH polarisiert ist. Es arbeitet im X-Band mit einer mittleren
Sendefrequenz von 9,55 GHz und einer maximalen Bandbreite von 400 MHz. Dies ermdoglicht
eine horizontale Bodenauflosung der prozessierten SAR Bilder von bis zu 0,5 Metern. Die Puls-
wiederhohlfrequenz dieses System erreicht einen Hochstwert von 16 kHz. Zwecks einer besse-
ren Vorstellung des Flugsegments dient nachfolgende Abbildung 5-2, in der auch das Flugzeug,
es handelt sich um eine Rockwell Aero Commander 690, zu sehen ist.

Neben den Radardaten werden bei der Datendetektion auch Navigations- und Lagedaten auf-
gezeichnet. Wihrend die maximale Aufzeichnungsrate der Radardaten 32 MByte/s betrégt,
empfiangt das D-GPS (Differential Global Positioning System) an Bord des Flugzeugs Signale
der GPS Bodenstation mit 50 Hz fiir eine genaue D-GPS Positionsbestimmung in Echtzeit. Da-
mit ist es moglich, die Position des Flugzeugs in Echtzeit mit einer Genauigkeit von besser als
1 m zu bestimmen und den geplanten Flugtrack mit einer Genauigkeit besser als 10 m einzuhal-
ten.
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Abbildung 5-2: AeS Radar mit Flugzeug

An das AeS konnen zur Zeit bis zu drei Antennen angeschlossen werden, von denen jedoch
eine immer im passiven Modus arbeitet [43]. Dies bedeutet, dafl das AeS Radarsystem je nach
Anwendung im Across-Track Modus mit drei Antennen, im Along-Track Modus mit zwei An-
tennen oder im kombinierten Across- und Along-Track Modus arbeiten kann.

Abbildung 5-3: Am Flugzeug montierte ATI SAR Antennen

Abbildung 5-3 zeigt die beiden am Flugzeug montierten Radarantennen des ATI Systems,
die fir EURoOPAK-B erstmals in dieser Konfiguration eingesetzt wurden. Die Antennen selbst
sind auf einem stabilen Stahltriager, der quer durch die Flugzeugrumpf verliuft, angebracht. Ab-
gesehen von den Antennen befindet sich auch das Navigationssystem (INS) auf dem Stahltra-
ger. Somit erhdlt man die Sicherheit, dal die Antennenpositionen immer mit dem
Navigationssystem stabil verbunden sind und nicht durch Scherungen des Flugzeugrumpfes be-
einflufit werden, wodurch die Qualitdt der Ergebnisse der Datenprozessierung erheblich redu-
ziert werden konnten. Dies gewéhrleistet eine hohe Lagestabilitit der Antennen und somit auch
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der Antennenphasenzentren wéhrend des Fluges, die fiir die Bewegungskompensation bedeu-
tend ist.

Radarfrequenz 9,35 bis 9,75 GHz
Bandbreite bis 400 MHz
Pulswiederhohlfrequenz bis 16 kHz
Bodenauflésung bis zu 0,5 mx 0,5 m
Streifenbreite 1 bis 15 km
Depressionswinkel 45°
Fluggeschwindigkeit 50 bis 200 m/s
ATI bzw. XTI InSAR Basislinien 0,6 bis 2,4 m

Tabelle 5-1: Systemparameter des AeS X-Band Radars

In Tabelle 5-1 sind nochmals die wichtigsten Parameter des AeS Systems zusammengefalt.
Zusitzlich erwdhnenswert ist, dall die Basislinien, egal ob im ATI oder XTI Modus von 0,6 m
bis zu 2,4 m betragen kdnnen, wobei der letztere Wert die maximale Basislinie darstellt, die an
diesem Flugzeug, siehe auch Abbildung 5-2, realisiert werden kann.

Um ein hochwertiges interferometrisches Produkt herzustellen, muf3 ein SAR System ein ge-
ringes Phasenrauschen und eine sehr prizise Aufzeichnung der Navigationsdaten besitzen. We-
gen einer bereits existierenden und sehr ausfiihrlichen Darstellung des AeS Radarsystems, die
in [43] nachzulesen ist, wird im folgenden nur kurz auf diese Eigenschaften eingegangen.

Aufgrund von thermischem Rauschen entsteht ein Phasenrauschen, welches vom Signal/
Rausch Verhiltnis abhingt. Bei 30 dB enthilt die interferometrische Phase einen Rauschanteil
von 5.5°. Desweiteren verursachen interne Verzerrungen im Radar ein Phasenrauschen, dessen
Beitrag sich anhand stationdrer Messungen des empfangenen Radarsignals bestimmen 1463t.

Weil die Antennenpositionen wihrend eines gesamten Fluges zur Datenprozessierung be-
kannt sein miissen, ist es unerldflich, alle Bewegungen der gesamten interferometrischen An-
tennenstruktur, die in Form von Navigationsdaten aufgezeichnet werden, zu messen. Hierzu
wird eine Losung gewéhlt, die eine Kombination von INS- und GPS-Daten darstellt. Fiir eine
qualitative Verbesserung der Navigationsdaten werden wéhrend der Datenakquisition zwei
GPS-Bodenstationen verwendet und deren aufgezeichneten Informationen differentiell und ko-
hirent prozessiert. Im Optimalfall, dies bedeutet es herrscht eine sehr gute GPS-Satellitenkon-
stellation und das Untersuchungsgebiet ist weniger als 50 km von der GPS-Bodenstation
entfernt, ergibt sich eine Genauigkeit von bis zu 3 cm. In einem Nachverarbeitungsschritt wer-
den die INS- und GPS-Daten miteinander so verrechnet, da3 man absolute Rotations- und Po-
sitionsdaten, die sich auf das MeBzentrum der INS beziehen, erhilt. Die absolute Genauigkeit
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der INS in der Winkelmessung liegt dadurch bei 0,003°, wéahrend die relative einen Wert von
0,0003° besitzt.

5.1.2 Allgemeine Radarkonfiguration

Nachdem in den vorherigen Kapiteln eine kurze Ausfiihrung zu den interferometrischen
Aufnahmemethoden gemacht wurde, erscheint es nun zweckmaBig, einige praktischen Ansétze
fiir eine optimale Radarkonfiguration zur Messung von Meeresoberflachenstromungen mittels
einem ATI SAR darzustellen. Diese sind notig, weil die speziellen Eigenschaften des Meeres in
den Radarabbildungsmechanismus mit eingehen und kein Problem darstellen sollten, da sie be-
reits ausgiebig untersucht wurden. In [35] und [42] findet man eine ausfiihrliche Abhandlung
dieser Eigenschaften und deren Auswirkungen auf das Radarsignal. Aus diesem Grund folgt
eine kurze Zusammenfassung dieser Eigenschaften, bei der hauptsichlich auf die Frequenz, den
Einfallswinkel und die Polaristion eingegangen wird.

* Frequenz

Die Sendefrequenz des Radars ist eine der Eigenschaften, deren Auswirkung auf den
Radarabbildungsmechanismus des Meeres am grof3ten ist. Befindet sich die Wellen-
lange des Radarsignals im Bereich der Bragg-Wellenldngen, die sich auf der Was-
seroberfliache befinden, siehe auch Kapitel 3.1.2, so ergibt sich eine Resonanz, deren
Auswirkungen von der Sendefrequenz abhingig sind. Bei hohen Radarfrequenzen,
wie es auch im X-Band der Fall ist, nehmen die Nichtlinearitidten ab, so daf3 man
einen nahezu linearen Radarabbildungsmechanismus erhilt. Die hydrodynamische
Modulation der Bragg-Wellen durch das lokale Wellenfeld liefert einen signifikan-
ten Beitrag zu den gemessenen Radarsignaturen und somit auch auf die interferome-
trische Phase. Hierbei wird deutlich, da3 der Radarabbildungsmechanismus bei
hoheren Frequenzen und somit geringeren Wellenldngen an Unempfindlichkeit in
Bezug auf storende Meeresoberfldcheneinfliisse zunimmt. Einer der Eigenschaften
des Radarabbildungsmechanismus ist, dafl bei geringen Radarfrequenzen der mitt-
lere Doppler-Versatz stark von der Windrichtung abhingt. Der dadurch entstehende
Fehler kann eine gemessene ,,Fehlstromung® von bis zu 1 m/s ausmachen und somit
groBer als die zu messende Oberfldchenstromung sein [35].

Einfallswinkel

Die Abbildung der Wasseroberfliche hingt von dem lokalen Einfallswinkel des
gesendeten Radarsignals ab, die wiederum durch die zeitliche Anderung des Ein-
fallswinkels durch die Oberflichenwellen beeinflu3t wird. Untersuchungen auf die-
sem Gebiet haben gezeigt, dall die Linearitit des Abbildungsmechanismus bei
grofBeren Einfallswinkeln pragnanter ist als bei kleinen Einfallswinkeln. Anderer-
seits geht die vertikale Geschwindigkeitskomponente der Wellenbewegung bei klei-
nen Einfallswinkeln stirker in die ATI Daten mit ein, als bei groflen
Einfallswinkeln. Dies dndert sich mit groBer werdendem lokalen Einfallswinkel.
Hinzu kommt, daB3 bei groBeren Einfallswinkeln der Einflu3 von Bragg-Wellen auf-
grund hoherer Windgeschwindigkeiten stirker linear ausgeprigt ist.
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¢ Polarisation

Abgesehen vom Signal/Rausch-Verhiltnis besitzt die Streuung von Meeresoberfla-
chen bei HH und bei VV Polarisation nahezu Eigenschaften, die sich auch nur sehr
geringfiigig auf die interferometrische Phase auswirken. Ein erheblicher Unter-
schied ergibt sich, wie bereits erwdhnt, im Signal/Rausch Verhéltnis, welches beim
VV polarisierten Signal deutlich grofler ist als bei einem HH polarisierten. Dies
bedingt eine Auswirkung auf die Genauigkeit des Zusammenhangs der interferome-
trischen Phase zur realen Oberflachenstromung und macht sich in Form einer grofe-
ren Nichtlinearitit bei einer HH Polarisation bemerkbar.

5.1.3 AeS Bodensegment

Wie im Blockdiagramm von Abbildung 5-1 dargestellt, findet nach den ATI Fliigen zunichst
zwecks Datensicherung eine Transkription der Rohdaten von Festplatte auf ein Digital Linear
Tape (DLT) statt, welches eine Speicherkapazitit von 35 GB besitzt. Bei der spiteren Prozes-
sierung der Radarrohdaten, die als Ergebnis ein interferometrische Produkt in Form von Ampli-
tude, Phase und Kohidrenz besitzt, kommen Rechner zum Einsatz, die auf die DLTs
zurlickgreifen konnen. Zusétzlich werden bei der Transkription die D-GPS und INS Daten des
Fluges prozessiert und mit den Radarrohdaten synchronisiert. Zum Prozessieren langer Bild-
streifen werden die Radarrohdaten eines Bildes in mehrere iiberlappende Teile aufgeteilt, um
die dadurch entstehende Datenmenge pro PC zu verkleinern. In einem weiteren Schritt konnen
diese Teile nach der Prozessierung wieder in einen langen Bildstreifen zusammengefalit wer-
den. Bevor man jedoch das fertig prozessierte InNSAR Bild erhilt, werden zwei Hauptprozessie-
rungsschritte durchlaufen, welche die SAR Prozessierung, die als Ergebnisse SLCs der
jeweiligen Datensitze besitzt, und die InNSAR Prozessierung sind.

Bei der interferometrischen Prozessierung werden die beiden SLCs mit dem bestmdglichen
Signal/Rausch Verhiltnis so miteinander kombiniert, daB8 eine interferometrische Phase ent-
steht. Dabei werden die standardméBigen Algorithmen zur Koregistrierung, Interferogrammbil-
dung und Auflésung der Phasenmehrdeutigkeit durchlaufen. Im Falle von ATI Daten kommen
allerdings auch modifizierte Prozessierungsverfahren, wie sie schon in Kapitel 4 beschrieben
sind, zum Einsatz. Nach einer abschlieBenden Geokodierung der prozessierten Daten, besteht
die Moglichkeit aus diesem so erhaltenen interferometrischen Produkt in einem weiteren Schritt
entweder die Oberflichenstromungen des Meeres, bei ATI, oder die Geldndehohe, bei XTI, zu
bestimmen.

5.2 MelBBkampagne bei Helgoland

Zwecks einer praktischen Veranschaulichung der in Kapitel 4 entwickelten Verfahren und
einer Realisierung von weiteren wissenschaftlichen Untersuchungen, die anhand der prozes-
sierten ATI Daten erfolgt, wurden im Rahmen des EURoPAK-B Projektes zwei MefSkampa-
gnen durchgefiihrt, deren Hauptziel es war, die Unterwasser-Bodentopographie zu bestimmen.
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Die erste Datenerfassung erfolgte am 27. und 28. April 1999 iiber einem Riff nérdlich von Hel-
goland, welches, wie im folgenden erldutert, die besten Voraussetzungen fiir ATI Strdmungs-
messungen und fiir eine relativ unkomplizierte Beschaffung aller sonst bendtigten Daten bot.

5.2.1 MebBstrategie

Im Herbst 1998 wurde nach Studium der Gezeitentafeln von dem Institut fiir Meereskunde
an der Universitit Hamburg entschieden, fiir die erste EURoPAK-B MelBkampagne als Testge-
biet ein Unterwasserriff bei Helgoland zu verwenden, wobei sich als idealer Zeitraum fiir die
Messungen die letzte Aprilwoche 1999 herausstellte. Abbildung 5-4 zeigt einen Seekartenaus-
schnitt mit dem Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 5-4: Seekartenausschnltt des Untersuchungsgebletes bei Helgoland

Die Vorteile des Helgoldnder Riffs bestehen darin, da3 die Bodentopographie in diesem Un-
tersuchungsgebiet praktisch unveridnderlich und gut bekannt ist. Daten, die auf dieser Topogra-
phie beruhen, sind bei der BSH (Bundesanstalt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie) und der
BAW (Bundesanstalt fiir Wasserbau) erhéltlich. Zudem koénnen auch Informationen {iber den
Wind bei Helgoland, der bei der Bestimmung der Meeresoberflichenstromung eine bedeutende
Rolle zukommit, leicht beschafft werden.

Allerdings existieren auch Nachteile, die sich in folgender Form &uflern: Die morphodyna-
mischen Anderungen konnen hier nicht studiert werden. Zudem besteht die Gefahr, da die
Stromungsverldufe eventuell so kompliziert sind, da3 ein aufwendiges Stromungsmodell beno-
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tigt wird und daf} es Schwierigkeiten mit der Simulation der Modulation der Oberflichenwellen
aufgrund beispielsweise brechender Wellen geben konnte.

Theoretisch ist es erstrebenswert, die ATI Phasenbilder mit flachem Einfallswinkel und im
Sinne optimaler statistischer Eigenschaften mit einer hohen geometrischen Aufldsung aufzu-
nehmen. Die Bodenauflésung und somit die PixelgroBe der bei Aero-Sensing prozessierten und
geokodierten Bilder betrdgt im EURoPAK-B Projekt 2 m % 2 m. Bei der weiteren Verarbeitung
der Daten zur Bestimmung der Oberflichenstromungen reduziert sich dies auf eine nutzbare
Auflésung der gemessenen Stromungsfelder auf ca. 20 m. Fiir andere Anwendungen konnte
durch Anderung der Flughdhe oder durch Abdecken mehrerer paralleler Streifen die Auflésung
und die Uberdeckung dem Bedarf angepaBt werden. Auch der auf Basis theoretischer Berech-
nungen gewéhlte Zeitversatz von 5 bis 6 ms zwischen den beiden ATI Aufnahmen hat sich in
der Praxis bewihrt, genauso wie die horizontale Polarisation des AeS Radars, die fiir Messun-
gen tliber dem Ozean, wegen einer geringeren riickgestreuten Leistung als bei einer vertikalen
Polarisation, eigentlich nicht optimal ist.

Um ein komplettes zweidimensionales Stromungsfeld zu bestimmen, benétigt man ATI Auf-
nahmen aus mindestens zwei verschiedenen Blickrichtungen. Wie weiter unten beschrieben,
wurde liber dem Helgoldnder Testgebiet ein Kreuzmuster geflogen mit insgesamt vier Blick-
richtungen, die paarweise senkrecht bzw. anti-parallel zueinander liegen. Auch dieses Konzept
erwies sich als erfolgreich und verbindet folgende Vorteile:

- Zueinander senkrecht stehende Blickrichtungen bilden eine geometrisch opti-
male Basis fiir die Messung zweidimensionaler Stromungsvektoren mit gerin-
gen systematischen Fehlern.

- Die Hinzunahme der entsprechenden gegeniiberliegenden Blickrichtungen
hilft, einfallswinkel- und blickrichtungsabhingige Probleme zu minimieren
und entsprechende Korrekturen, die anhand von theoretischen Berechnungen
durchgefiihrt werden, einer Konsistenzkontrolle zu unterziehen.

- Dariiber hinaus ergibt sich eine Kontrollmdglichkeit fiir die korrekte rdumliche
Zuordnung und geometrische Entzerrung der Aufnahmen sowie

- eine erhohte statistische Sicherheit durch die Kombination von je zwei Messun-
gen in gleicher Richtung, bei denen insbesondere die Beitrage von Orbitalbewe-
gungen langer Oberflachenwellen nicht miteinander korreliert sind und sich
dadurch sehr gut von Beitrdgen des stationdren Stromungsfelds separieren las-
sen.

Die aufgrund theoretischer Uberlegungen getroffenen Entscheidungen beziiglich Geritede-
sign und Mefstrategie haben sich, wie man auf den nachfolgenden Seiten nachlesen kann, damit
bewihrt, so daB grundlegende Anderungen fiir zukiinftige Messungen nicht erforderlich sind.

Bevor auf die Ergebnisse des ersten Experiments eingegangen werden, erfolgt nun eine Be-
schreibung der getitigten ATI Messungen bei Helgoland. Zur Datendetektion wurde ein nomi-
neller Einfallswinkel von 45° gewdhlt, bei dem sich ein guter Kompromi3 aus mdglichst
flachem Einfall fiir genaue Strémungsmessungen und ausreichender riickgestreuter Leistung er-
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gibt. Der Antennenabstand b, der bei dieser Messung gleichzeitig dquivalent zur ATI Basislinie
B war, betrug 0.6 m, was bei einer Fluggeschwindigkeit von 100 ms™! einem ATI Zeitversatz
von 6 ms entspricht. Nach theoretischen Abschdtzungen ist dieser ATI Zeitversatz noch ausrei-
chend kurz fiir eine akzeptable Kohérenz des Radarsignals und gleichzeitig ausreichend lang fiir
eine gute Auflosung gemessener Geschwindigkeiten von Meeresstromungen [35]. Die fiir diese
MeBkampagne eingesetzte ATI Basislinie ist schematisch in Abbildung 5-5 dargestellt.

Flugzeug
Master-
Antenne
""""" ATI Basislinie
B=b
"""" s
Slave-
Antenne

Physikalische Position des Antennenphasenzentrums

Abbildung 5-5: Schematische Darstellung der ATI Basislinie vom Helgoldnder
Experiment

Bei einer Phasenauflosung des AeS Systems von einem halben Grad ergibt sich eine Ge-
schwindigkeitsauflosung von 0,5 cms™!. Somit ist es moglich mit dieser Radarkonfiguration ei-
nen Geschwindigkeitswertebereich von 3,6 ms™' ohne Mehrdeutigkeiten abzudecken. Die
nominelle Flughdhe betrug 2500 m, wodurch sich bei einem abgedeckten Einfallswinkelbereich
von 29° bis 63° eine Streifenbreite von rund 4000 m ergab.

Fiir eine optimale Erfassung des zweidimensionalen Oberflichenstromungsfelds iiber dem
Riff wurde in zwei senkrecht zueinander stehenden Richtungen geflogen. Damit auch die
durchzufiihrenden blickrichtungs- und einfallswinkelabhéngigen Korrekturen untersucht wer-
den konnen, wurden aullerdem auch Aufnahmen mit den entsprechenden gegeniiberliegenden
Blickrichtungen gemacht. Zusitzlich dazu befinden sich in den Datensitzen Landgebiete, die
im Gegensatz zum Wasser nicht stindig in Bewegung sind. Dies wurde dadurch erreicht, indem
das Flugmuster teilweise so gelegt wurde, dal3 jeweils zwei der vier Aufhahmen die Insel Hel-
goland und deren Diine enthalten.
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Abbildung 5-6: Seekartenausschnitt mit der Trackanordnung aller vier Fliige vom
Helgolidnder Experiment

Abbildung 5-6 zeigt das sich ergebende Flugmuster, welches fiir jeden der vier Fliige iden-
tisch ist, und die Lage der Radaraufnahmen, die jeweils rechts beziiglich der Pfeilrichtung zu
finden sind. Der abgedeckte Bereich liegt weit im Norden des Riffs, weil erst hier die Wasser-
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tiefe ausreichend war fiir die Ausbringung der Stromungsmesser des BSH, deren Daten fiir eine
spétere Validierung der mit dem ATI SAR ermittelten Oberfldchenstromung zur Verfligung
stand.

In Abstimmung mit Gezeitentabellen und Wetterbedingungen wurde am 27. und am 28.
April je zweimal geflogen. Flugzeiten und die dazu gehdrenden Gezeitenangaben sind in der
folgenden Tabelle 5-2 zusammengefallt, wobei alle Flugoperationen vom Flughafen Bremen
aus durchgefiihrt wurden.

Flug # Datum Aufnahmebeginn | Aufnahmeende | Gezeitensituation
1 27. April 1999 4:52 UTC 5:15UTC 90 min nach NW
2 27. April 1999 10:32 UTC 10:55 UTC 90 min nach HW
3 28. April 1999 8:30 UTC 8:54 UTC 60 min vor HW
4 28. April 1999 14:58 UTC 15:21 UTC 60 min vor NW

Tabelle 5-2: Zeiten der vier durchgefiihrten ATI Uberfliige

Bei einem genauen Studium der Tabelle 5-2 erkennt man, daf die Flugzeiten jeweils nicht
zu den extremen Hochwasser- und Niedrigwasserzeitpunkten stattfanden, sondern jeweils vor
oder nach diesen markanten Punkten. Dies wurde deswegen so gewdhlt, um die moglichst op-
timalen Stromungsgradienten, die durch die Gezeitenverldufe zustandekommen, nutzen zu kon-
nen.

5.2.2 Ergebnisse der ATI Datenprozessierung

Auf den nachfolgenden Seiten werden die Ergebnisse der ATI Datenprozessierung, die als
interferometrisches Produkt eine Amplitude, Phase und Kohdrenz enthalten, der ersten Mef3-
kampagne zusammengestellt. Dabei konzentriert sich die Darstellung auf signifikante Resulta-
te, weil eine Beriicksichtigung aller den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Das
Hauptaugenmerk befindet sich hierbei auf der ATI Phase, der beziiglich der weiteren Informa-
tionsextraktion eine Schliisselrolle zuteil wird. Doch zunéchst soll kurz auf die Amplitude vom
4. Track des 1. Fluges, deren Datensatz ca. 90 Minuten nach Niedrigwasser aufgezeichnet wur-
de und eine Linge von 12,6 km und 4 km Breite besitzt, eingegangen werden. Sie ist in
Abbildung 5-7 in geokodierter Form zu sehen und noch keiner radiometrischen Kalibration un-
terzogen worden, die fiir eine weitere Anwendung, speziell im Falle des EURoPAK-B Projek-
tes, auch keinen relevanten Punkt darstellt.
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Flugrichtung

Abbildung 5-7: Geokodierte Amplitude des 4. Tracks vom 1. Flug

Zur Darstellung der Amplitude ist anzumerken, daf3 es sich einmal um den Betrag eines der
SLCs, die zur Interferogrammbildung dienen, handelt und daf3 in den Bereichen, in denen die
reflektierte Leistung abnimmt, sich auch der Helligkeitsgrad reduziert. In dem vorgestellten
Beispiel ist diese Eigenschaft besonders deutlich wahrzunehmen. Ursache dafiir ist die gerade
auf dem Meer existierende sehr ebene Oberfliche, die mit Zunahme der Entfernung vom Ra-
darsystem auch eine Zunahme des lokalen Einfallswinkels mit sich bringt. Je grofer dieser
wird, desto weniger Leistung wird vom Radar wieder empfangen, wodurch diese Regionen im
Bildstreifen bei der in Abbildung 5-7 gewihlten Darstellung zunehmend dunkler erscheinen.
Nahert man sich dem Nahbereich, verhélt sich dies gerade umgekehrt, weshalb sich hier die Re-
gionen aufgrund der mehr empfangenen Leistung heller prisentieren. Dies trifft auch auf die
beiden Inseln im unteren Teil des Bildstreifens zu, die eine nicht ganz so glatte und ebene Ober-
fliche wie das Wasser besitzen und somit wegen des grofleren Riickstreukoeffizienten mehr
Leistung zum Radarsystem zuriickreflektieren. Auch zeichnet sich bei einer genauen Betrach-
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tung der Amplitude eine gut zu erkennende Struktur ab, die sich nahezu genau in der Mitte des
Bildstreifens befindet und auf das Unterwasserriff zuriickzufiihren ist. Somit ist es moglich nur
anhand der Amplitude und anderen zusétzlichen Informationen, wie beispielsweise Windrich-
tung und -stirke, eine Aussage iiber die vorhandene Unterwasser-Bodentopographie zu ma-
chen, wie es beispielsweise mit dem BAS der Firma ARGOSS, siehe auch Kapitel 1.3.1,
moglich wire. In diesem hier vorgestellten Datensatz ist es der Verlauf des Unterwasserriffs,
der anhand der Amplitude ndherungsweise lokalisiert werden kann. Fiir eine prézisere Aussage
sollte allerdings die ATI Phase des selben Datensatzes hinzugezogen werden, die in
Abbildung 5-8 ebenfalls in geokodierter Form dargestellt ist.

Flugrichtung

Abbildung 5-8: Geokodierte ATI Phase des 4. Tracks vom 1. Flug

Bevor nun eine Betrachtung der Phase iiber dem Riff erfolgt, soll kurz auf den Phasenverlauf
im Bereich der beiden Inseln eingegangen werden, mit der eine anndhernde Aussage tiber die
Genauigkeit gemacht werden kann. Bei einer sorgsamen Untersuchung dieser Phase kann man
feststellen, daB3 sie genau in den Regionen, in denen auch die Insel Helgoland und die Diine lie-
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gen, um den Wert Null oszilliert. Dies wird durch die interne Phasenkalibrierung realisiert, die
im Laufe dieser Arbeit entwickelt wurde und die in Kapitel 4 nachgelesen werden kann. Um zu
zeigen, daB die interne Phasenkalibrierung zuverldssig arbeitet, dient nachfolgende
Abbildung 5-9, die ein Phasenprofil der Landbereiche der Insel Helgoland und deren Diine ent-

halt.
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Abbildung 5-9: ATI Phasenprofil der Helgoldnder Inseln

Das abgebildete Phasenprofil konkretisiert, da3 die Phase {iber den Inseln, die sich bei einer
Schragentfernung von 700 m bis 1000 m und 1900 m bis 2700 m befinden, einen mittleren Wert
von nahezu Null besitzt, so wie es auch zu erwarten ist. In den anderen Bereichen, die haupt-
sdchlich tiber dem Wasser liegen, nimmt die ATI Phase einen Wert an, der in Wechselwirkung
mit der Meeresoberflichenstromung steht. Im interessierenden Gebiet, welches sich nordlich
der Inseln befindet, kann man in Abbildung 5-8 deutlich die Struktur erkennen, die aufgrund des
Riffs und der dort vorhandenen Oberfldchenstromung entsteht. Ermoglicht wird dieser Phasen-
verlauf durch die groflen Stromungsgradienten, die von der zu diesem Zeitpunkt herrschenden
Gezeitensituation iiber dem Riff und dem dort zu findenden pragnanten Dynamikbereich der
Unterwassertopographie hervorgerufen werden. Ebenso ist erkennbar, da3 die Phase westlich
des Riffs im Gegensatz zu dem Bereich Ostlich des Riffs, die geokodierten Bilder sind genordet,
einen homogeneren Verlauf hat. Dieser ergibt sich angesichts des divergenten und konvergen-
ten Bereichs der Stromung in unmittelbarer Umgebung des Unterwasserriffs. Schaut man sich
das Phasenprofil direkt iber dem Riff an, so wie es Abbildung 5-10 ausdriickt, kann man deut-
lich den Phasenunterschied erkennen, der einmal vor, hinter und tiber dem Riff existiert.

Zudem ist im Phasenverlauf festzustellen, dall im Schrigentfernungsbereich von 1000 m bis
2000 m ein Minimum existiert, welches beziiglich der iiber dem Riff ausgeprigteren Stromung
entsteht, die wegen der geringeren Tiefe und der geltenden Kontinuitétsgleichung, siehe Kapitel
6.1, zustande kommt. Auch ist im Bereich von 0 m bis 1000 m, der hier zugleich dem Nahbe-
reich entspricht, im Gegensatz zum Fernbereich, der in diesem Falle von 2000 m bis 3000 m
reicht, ein deutlich geringeres Phasenrauschen festzustellen. Dies ergibt sich einerseits deswe-
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gen, weil im Nahbereich wegen der zu dem Zeitpunkt existierenden Gezeitenbedingung eine ru-
higere Meeresoberfldche, aufgrund des divergenten Anstromungsbereiches, vorhanden war als
im Fernbereich, wo eine konvergente Stromung herrschte.
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Abbildung 5-10: ATI Phasenprofil iiber dem Unterwasserriff

Ein weiterer Punkt ist der erhohte Rauschanteil im Fernbereich der Daten, welcher sich aus
der geringeren vom Radar empfangenen Leistung ergibt. Um sich ein besseres Bild der ATI
Phase machen zu konnen, dient nachfolgende Abbildung 5-11, die die ATI Phase in dreidimen-
sionaler Form représentiert. Es ist anzumerken, daf3 diese Phase nicht die Geldndehdhe wieder-
spiegelt, sondern die gemessene Verdnderung der Erdoberflichenzustinde zwischen zwei SAR
Szenen. In diesem Falle ist dies die Phase, die mit der Oberflichenstrémungsgeschwindigkeit
des Meeres in Korrelation steht.
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Abbildung 5-11: ATI Phase liber dem Riff in 3D-Darstellung
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Zu sehen ist hierbei eine, im Gegensatz zu denen in den vorherigen Abbildungen, zusitzlich
gefilterte Phase, die sowohl einen Bereich iiber dem Riff als auch einen Teil neben dem Riff
enthdlt und vom Datensatz des 5. Tracks des 1. Fluges stammt. Das Riff, in diesem Beispiel ist
nur ein sehr kleiner Bereich davon erfal3t, befindet sich im linken Teil des Bildes, also im Be-
reich der Azimutentfernung von 1500 m bis 2000 m und Schrigentfernung von 0 m bis 2250 m.
Dort nimmt die Phase auch beziiglich des dargestellten Ausschnitts maximale Werte an, die sich
durch die dort existierende grofere Oberflichenstromung ergeben. Betrachtet man den {ibrigen
Bereich, so kann man feststellen, da3 der Wert der Phase mit abnehmende Azimutentfernung
und zunehmender Schrigentfernung kontinuierlich abnimmt. Dies findet seine Ursache darin,
daB dort die Wassertiefe nach und nach wieder zunimmt und sich somit angesichts der gelten-
den Kontinuitdtsgleichung die Oberflichengeschwindigkeit reduziert.

Der Vollstiandigkeit halber soll noch eine Region betrachtet werden, die Land enthélt, um
den Unterschied zwischen Land- und Wassergebieten in der ATI Phase deutlich zu machen. Zu
diesem Zweck dient wiederum die ATI Phase vom 5. Track des 1. Fluges, von der ein Aus-
schnitt in Abbildung 5-12 dargestellt ist.
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Abbildung 5-12: ATI Phase inklusive Landregionen in 3D-Darstellung

Hier ist gut zu erkennen, daf3 die Inseln eine nahezu konstante ATI Phase besitzen, die ge-
ringfiigig um den Nullwert oszilliert, und sie sich somit gegeniiber dem Wasserbereich hervor-
heben. Im Idealfall sollte der Phasenwert iiber Land Null betragen, was aber z.B. durch
Rauschen im Radarsystem nicht gewahrleistet werden kann. Desweiteren ist im Vordergrund
des Bildes, bei einer Schriagentfernung von 0 m bis 1500 m, andeutungsweise der Phasenverlauf
iiber dem interessierenden Unterwasserriff zu erkennen, welches in diesem Teilgebiet noch
nicht so ausgeprigt erscheint wie im Beispiel weiter vorne. Begriindet wird dies damit, daf3 die
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Dynamik der Unterwasser-Bodentopographie eine nicht ganz so prignanten Verlauf wie im ei-
gentlichen Untersuchungsgebiet besitzt, welches sich weiter nordlich befindet, und somit die
Stromungsgradienten geringer sind. Der unruhige Phasenverlauf im Teil, der sich rechts neben
der zweiten Insel befindet, besitzt seinen Ursprung, wie bereits beschrieben, im Rauschen, wel-
ches aus der geringeren empfangenen Leistung resultiert.

Um die Stabilitit der entwickelten Algorithmen zur internen Phasenkalibrierung in einem er-
sten Schritt unter Beweis zu stellen, folgen nachstehende Betrachtungen. Vergleicht man die
Phasen von zwei gegeniiberliegenden Tracks, die wihrend des selben Fluges, jedoch mit einem
Zeitunterschied von 8 Minuten, gemacht wurden und die selbe Szene enthalten, stellt man fest,
daB sich die Phasen nur primir im Vorzeichen unterscheiden. Zur besseren Konkretisierung,
dient Abbildung 5-13, in der zwei unterschiedliche Phasen in geokodierter Form von anti-par-
allelen Tracks gegeniibergestellt werden.

Abbildung 5-13: ATI Phasenvergleich einer Szenen, die aus gegeniiberliegenden
Richtungen beleuchtet wurde

Diese Bilder zeigen das Hauptuntersuchungsgebiet des ersten Experiments, welches die
nordlichste Spitze des Unterwasserriffs beinhaltet. Um den Unterschied des Vorzeichens deut-
licher zu machen, werden in Abbildung 5-14 zwei Phasenprofile, die sich an der gleichen Posi-
tion befinden und von denen jeweils eins aus einem der oben wiedergegebenen Phasenbilder
stammt, gegentibergestellt.

Es ist gut erkennbar, daf3 die in rot und in schwarz illustrierten Phasen primér im Vorzeichen
differieren. Dies ergibt sich aus den unterschiedlichen Blickrichtungen des Radars, die in die-
sem Fall direkt gegeniiberliegen, und der sich daraus ergebenden Tatsache, daf sich einmal die
Stromung auf das Radarsystem zu und beim anderenmal davon wegbewegt. Dieses Ergebnis
1aBt die Aussage zu, daf3 die interne Phasenkalibrierung zuverldssig und stabil arbeitet, welches
an den folgenden Beispielen und den Ergebnissen, welche von Romeiser aus diesen Daten und
weiteren ATI Daten gewonnen wurden und in Kapitel 6 kurz erldutert sind, verdeutlicht wird.
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, Phasenprofil von zwei gegeniiberliegenden Tracks
F T T T T

Phase [rad]
=)

-3 : 1 ! | | 7
0 0.8 1.6 2.4 32 40

Enternung [km]

Abbildung 5-14: Vergleich zweier ATI Phasenprofile

Es ist zusidtzlich anzumerken, daB3 in dem eben vorgestellten Bereich des Datensatzes der
Phasenanteil aufgrund spezifischer ozeanographischer Eigenschaften minimal ist, so da3 die
ATI Phase dadurch nur geringfiigig beeinfluflt wird und somit einen solchen Vergleich ohne zu-
satzlicher ozeanographischer Korrekturen erlaubt. Weil jedoch auch eine Aussage iiber die
Qualitdt der Daten fiir eine weitere Verwendung mafgeblich ist, beschiftigt sich die anschlie-
Bende Betrachtung mit der Kohédrenz anhand des 4. Tracks des 1. Fluges, die es in Abbildung 5-
15 zu sehen gibt.

Bei einer genauen Betrachtung der Kohdrenz erkennt man, wie sie, so wie es die Amplitude
ebenfalls tut, in Entfernungsrichtung nahezu kontinuierlich abnimmt. Dies ist ein Ergebnis auf-
grund der geringen riickgestreuten Leistung von der Meeresoberfldche, die mit dem zunehmen-
den lokalen Einfallswinkel in Korrelation steht. So wie in der Amplitude und auch in der Phase,
sind hier ebenfalls bestimmte Merkmale erkennbar, die sich ganz speziell auf die Along-Track
Interferometrie beziehen. Beispielsweise besitzen solche Regionen eine sehr gute Kohirenz, de-
ren Position sich im Laufe des ATI Zeitversatzes nicht verdandert hat. Dies ist sehr gut an dem
hohen Kohirenzwert der beiden Inseln, die sich im unteren Bereich des Bildstreifens befinden,
ersichtlich. Anders verhilt es sich an der Wasseroberfldche, die stindig in Bewegung ist und
somit als Folge einen geringeren Kohdrenzwert annimmt. Auch sind bei einer genaueren Be-
trachtung von Abbildung 5-15 die Signaturen des Unterwasserriffs gut zu erkennen, was aus
den unterschiedlichen Oberflachenstromungen, die wiederum durch die groe Dynamik der
Unterwasser-Bodentopographie beeinflullt wird, resultiert.
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Koharenz

Flugrichtung

Abbildung 5-15: Kohidrenz vom 4. Track des 1. Fluges

Der Einfachheit halber kann man sagen, da3 durch eine hohere Oberflichenstromung die
Anderungen zwischen zwei SAR Aufnahmen prignanter sind als bei einer geringeren, was sich
wiederum auf die Kohdrenz niederschlidgt. Um eine allgemeine Verbesserung der Kohdrenz bei
ATI Daten zu bekommen, kann man beispielsweise den ATI Zeitversatz verkiirzen, um so die
Dekorrelation zweier SAR Szenen zu verringern. Weiterhin kann man feststellen, daf3 der Be-
reich um die Inseln einen verrauschten Kohdrenzwertebereich besitzt. Allerdings sind diese Ar-
tefakte auch bei der Amplitude und Phase ersichtlich, was seine Ursache in der Einstellung des
Radars findet. Aufgrund des vorwiegenden Interesses, die Oberflichenstrdmungen abzubilden,
wurde das Radar auf die Oberflichenbeschaffenheit des Meeres kalibriert, so da3 die Landre-
gionen demnach ,,liberbelichtet* erscheinen.
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Abbildung 5-16: ATI Phase des Tracks 2 vom 2. Flug

Nachdem nun eine erste ausfiihrliche Beschreibung einzelner Ergebnisse vom EURoPAK-B
Experiment bei Helgoland prisentiert wurden, scheint es sinnvoll, noch weitere Ergebnisse des
ersten Experiments in Form von Phase und Kohérenz, die geokodiert und genordet sind, zu pra-
sentieren. Weil die Amplitude fiir die weitere Handhabung der Daten keine relevante Rolle
spielt, wird in den nachfolgenden Ausfiihrungen auf ihre Darstellung verzichtet. Aber zunichst
sei einmal ein Bildstreifen, der senkrecht zum eben Vorgestellten liegt und eine ausgepragte Si-
gnatur enthilt, von Interesse. Abbildung 5-16 reprisentiert die Phase des 2. Tracks des 2. Flu-
ges, der ca. 90 Minuten nach Hochwasser stattfand und den ndrdlichsten Bereich des
Helgolander Unterwasserriffs enthélt. Bei einer genaueren Betrachtung der dargestellten Phase
erkennt man sehr gut Strukturen, die auf ozeanographische Phanomene schlieen lassen.

Bemerkenswert ist hierbei nicht nur der in der Phase erkennbare Halbkreis im Zentrum des
8,6 km langen und 4 km breiten Bildstreifens, sondern auch die sehr deutlichen Phasengrenzen
im Mittelbereich des Ostlichen Teils vom Track. Dieses Phidnomen findet seinen Ursprung in
den zum Zeitpunkt dieser Datenakquisition vorhandenen Stromungsgradienten in diesem Ge-
biet. Wendet man sich nun der Kohidrenz des selben Bildstreifens zu, wie sie in Abbildung 5-17
zu sehen ist, findet man einen dhnlichen Kohérenzverlauf vom Nahbereich in den Fernbereich,
dessen Ursache auch schon anhand Abbildung 5-15 erldutert wurde.
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Abbildung 5-17: Kohirenz des Tracks 2 vom 2. Flug

Ein weiterer Punkt ist, daB3 in diesem Fall die Kohdrenz weniger aussagekriftig ist, als sie es
im vorherigen Beispiel war. Begriindet wird dies durch die zu diesem Zeitpunkt der Aufnahme
vorhandene relativ konstante Stromung im ganzen Bereich der beleuchteten Szene. Dies bedeu-
tet, daf bei ATI Aufnahmen zur Bestimmung von Meeresoberfldchen die entsprechenden Ge-
zeitenbedingungen beriicksichtigt werden miissen, um moglichst viele gewiinschte
Informationen aus einem Datensatz extrahieren zu konnen. Wie bereits angedeutet, stellt man
bei dem in Abbildung 5-16 und Abbildung 5-17 aufgezeigten Bildstreifen fest, daB3 die Stro-
mungsgradienten aufgrund der Gezeitensituation, die 90 Minuten nach Hochwasser war, im be-
leuchteten Gebiet nicht so ausgeprigt erscheinen, wie zu anderen Gezeitenbedingungen. Dies
kann je nach Ziel der weiteren Verarbeitung der Daten, die Informationsextraktion erschweren.

Zwecks einer ersten Annéherung an ein Oberflachenstromungvektorfeld, wird im folgenden
eine Kombination von zwei Tracks, die von einem Flug stammen, betrachtet. Bevor jedoch zwei
senkrecht zueinander liegende Tracks in geeigneter Weise miteinander verkniipft werden, die
auch zur Generierung eines vollstindigen zweidimensionalen Geschwindigkeitsvektorfeldes
dienen, liegt das Hauptaugenmerk zunichst auf zwei anti-parallelen Tracks von einem Flug.
Dies erfolgt aus dem Grund damit verdeutlicht wird, welche zusitzlichen Kenntnisse, wie bei-
spielsweise der lokal herrschende Wind und die rdumlich variierenden Beitrdge der Wellen, bei
der Bestimmung von Oberflichengeschwindigkeiten von Meeresstromungen anhand ATI Da-
ten noch bekannt sein miissen, um eine genaue Interpretation der Daten zu gewdhrleisten. Zur
Ermittlung der ATI Phasenvektoren miissen jedoch noch einige Schritte beriicksichtigt werden,
die nachfolgend kurz erlautert sind.

Weil sich die gemessene ATI Phase @, die die Geschwindigkeitskomponente in Blickrich-
tung des Radars erfal3t, noch in Schrigsichtgeometrie befindet, erfolgt zundchst mit Hilfe des
lokalen Einfallswinkels ©; eine Projektion in die horizontale Ebene.
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®n Sn(o) (3.1)

Um die so erhaltene ATI Phase @, in die zwecks einer vektoriellen Darstellung benétigten

x- und y-Komponenten zu transformieren, muf3 zur Bestimmung der genauen Blickrichtung des

Radars auch der Windkorrekturwinkel ¢ des Flugzeuges wéhrend der Datenaufzeichnung be-
kannt sein. Dieser ergibt sich zu

__ &
<= cos(ep)’ (5.2)
wobei & den Schielwinkel und € den Depressionswinkel des Radarsystems darstellen. Mit den
so erhaltenen und bereits bekannten Parametern, ist eine Bestimmung der zur Vektordarstellung
bendtigten Komponenten der ATI Phase moglich.

Zunichst sei aber das Vektorfeld der ATI Phasen, bestehend aus den x- und y-Phasenkom-
ponenten, aufgrund der InSAR Datenprozessierung, inklusive ATI Postprozessierung, und der
nachfolgenden internen Phasenkalibrierung der antiparallelen Tracks 4 und 5 des 1. Flugs in
Abbildung 5-18 dargestellt.
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Abbildung 5-18: ATI Phasevektorfeld vom 4. und 5. Track des 1. Fluges

=

Zu erwarten wire eigentlich, da3 die Phasen sich gegenseitig eliminieren, weil sie sich
hauptsdchlich im Vorzeichen unterscheiden. Bei einer genaueren Betrachtung von
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Abbildung 5-18 trifft dies zwar im nordlichen Bereich des Unterwasserriffs zu, welches sich im
Zentrum des Bildes befindet und auch schon in Abbildung 5-13 und Abbildung 5-14 présentiert
wurde, jedoch herrschen in den iibrigen Gebieten zwischen beiden Datensétzen erhebliche Un-
terschiede. Diese verursachen das doch sehr pragnante und unerwartete Phasenvektorfeld von
Abbildung 5-18 und finden ihren Ursprung in der Modulation der Radar-Riickstreuung von der
Meeresoberflidche. Einer von diesen, dem zugleich der Hauptanteil zukommt, ist der Beitrag des
Windes, wodurch sich Bragg-Wellen ergeben, und dessen Einfluf} auf die gemessene ATI Pha-
se. Weil dieser konstante Phasenbeitrag von der Windrichtung abhangt, muf auch die Blickrich-
tung des Radars bei der ATI Phasenkorrektur in Form des Vorzeichens beriicksichtigt werden,
weil sich einmal die Bragg-Wellen zum Radar hin und vom Radar weg bewegen.

In diesem hier dargestellten Beispiel, welches sich auf den 1. Flug bezieht, betragt dieser An-
teil, der von der Universitdt Hamburg ermittelt wurde, fiir die Tracks 3 und 5 0.7 rad und fiir die
beiden anderen Tracks -0.7 rad. Das sich nach dieser Windkorrektur ergebende ATI Phasenvek-
torfeld, welches ein erste vage Aussage liber die Richtung der Oberflichenstromungen des
Meeres gibt, der Tracks 4 und 5 modifiziert sich dann zu dem, wie es in Abbildung 5-19 gezeigt
wird. Allerdings enthilt die nun determinierte ATI Phase noch Beitrdge aufgrund der raumlich
variierenden Wellen, die zwecks einer akkuraten Bestimmung der Oberfldchenstromungen
ebenfalls noch korrigiert werden miissen, jedoch in der nachfolgenden Abbildung nicht bertick-
sichtigt werden.
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Abbildung 5-19: ATI Phasenvektorfeld von Abbildung 5-18 nach Windkorrektur
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Es wird sofort die Verdanderung des Phasenvektorfeldes aufgrund der Windkorrektur ersicht-
lich, weil sich nun dort die Phasen beider Tracks gegenseitig autheben, wo vorher eine groferer
Phasenwert berechnet worden war. Auch scheint sich nicht nur die Richtung der Phasenvekto-
ren in die entgegengesetzte Richtung gedreht zu haben, sondern es bleibt auch eine Authebung
der Phasen aus, die direkt iber dem Unterwasserriff gemessen wurden. Dafiir kann man erken-
nen, dal sich die Phasen auf beiden Seiten des Riffs und ganz im Norden des Untersuchungs-
gebietes, in denen auch ein nicht ganz so flaches Gewésser vorhanden ist, nahezu gegenseitig
eliminieren, wiahrend sie iiber dem Riff, aufgrund der geringen Wassertiefe, von den dort herr-
schenden Stromungsgradienten und vorkommenden Modulationen an der Wasseroberfldche
dominiert werden.

Track 4

Abbildung 5-20: Kombinierte ATI Phase aus den Tracks 4 und 5 des 1. Fluges

Zwecks einer besseren Priasentation der ATI Phasenwerte der in Abbildung 5-19 gezeigten
Phasenvektordarstellung, dient Abbildung 5-20, bei der die kombinierte ATI Phase, unter Be-
riicksichtigung aller vorhandenen Stromungsgradienten aufgrund der Tracks 4 und 5 des 1. Flu-
ges und einer PixelgroBBe von 2 m x 2 m, dargestellt ist. Auch hier kristallisiert sich, wie es
ebenfalls in Abbildung 5-19 der Fall ist, das Unterwasserriff mit den dominierenden ATI Pha-
senwerten heraus, wihrend die Phase in einigen Gebieten um den Nullwert oszilliert.

Hinsichtlich einer Bekriftigung der oben ausgefiihrten Ergebnisse, werden nachstehend die
Vektorfelder von zwei senkrecht zueinander liegenden Bildstreifen vorgestellt, bei denen nur
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der Bereich im Hauptuntersuchungsgebiet, welches eine Gro3e von 4 km x 4 km besitzt, von
Interesse ist. Zwecks einer besseren Veranschaulichung, ist diesmal die Phase, die sich auf die
Tracks 3 und 5 des 1. Fluges konzentriert und noch keiner Windkorrektur unterzogen wurde, in
vektorieller Form nachfolgend dargestellt.
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Abbildung 5-21: Vom Radar gemessenes ATI Phasenvektorfeld

Man erkennt sehr gut den vektoriellen Phasenverlauf, dessen Hauptrichtung parallel zum
Unterwasserriff verlduft. Dabei wire zu erwarten, da3 die Richtung der Oberfldchenstromung,
die mit der ATI Phase korreliert, senkrecht zum Riff zeigt. Zudem scheint der gemessene Ge-
schwindigkeitsanteil der Stromung in den Gebieten nordlich des Unterwasserriffs, die erheblich
groBere Wassertiefen besitzen als es tiber dem Riff der Fall ist, gleich oder groer zu sein als
dort. Dies wiirde aussagen, daB3 die Kontinuititsgleichung zur Bestimmung der Oberflidchen-
stromung und spéter auch zur Unterwasser-Bodentopographie in Kiistengebieten nicht geniigen
wiirde und die Daten fiir eine weitere Verwendung im EURoPAK-B Projekt obsolet wéren. Aus
diesem Grund, miissen die ATI Phasen, wie bereits erwihnt, einer ersten Korrektur beziiglich
des Einflul} des lokal herrschenden Windes unterzogen werden.

Betrachtet man nun die gleichen Datensétze wie eben, nur nach Durchfiihrung der Windkor-
rektur in der ATI Phase, erhdlt man Phasenwerte, die sich aus den zwei Komponenten der senk-
recht zueinanderliegenden Bildstreifen ergeben und in Abbildung 5-22 ersichtlich sind.
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Abbildung 5-22: Windkorrigierte ATI Phase vom 3. und 5. Track des 1. Fluges

In der dargestellten ATI Phase zeichnet sich wie in den Datensdtzen zuvor das Vorhanden-
sein des Unterwasserriffs durch die entstehende Oberflichenstromung deutlich ab. Es ist gut zu
beobachten, daB3 in diesem Ergebnis die Phase {iber dem Riff sich in threm Wert deutlich von
den anderen Werten der iibrigen Regionen, die um die Nullphase oszillieren, abhebt. Zwecks
einer ersten Approximation an das zu ermittelnde Oberflichenstromungsfeld, dient die
Abbildung 5-23, die die gleiche Information in vektorieller Form wie Abbildung 5-22 enthilt.
Es ist jedoch noch anzumerken, daf3 die Phase zwecks einer besseren vektoriellen Darstellung
einer Filterung unterzogen wurde und nun eine Bodenauflosung von 160 m % 160 m besitzt.

Bei einer genauen Betrachtung kristallisiert sich der dndernde Phasenverlauf aufgrund der
groBen Stromungsgradienten liber dem Riff heraus. Mit dieser Information ist es mdglich, eine
erste, jedoch ungenaue, Aussage iiber die vorhandenen Oberflachenstromungen zu machen. Um
diese genau zu determinieren, miissen vorhandene Nichtlinearitdten, die in der ATI Phase we-
gen des Radarabbildungsmechanismus von Meeresoberflichen noch enthalten sind, beseitigt
werden. Dieser Vorgang wird in einem spateren Schritt an der Universitdt Hamburg vollzogen,
um sowohl die effektive Oberflichenstromung des Meeres als auch die Unterwasser-Bodento-
pographie aus solchen interferometrischen Produkten zu extrahieren.
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Fhosenvektorfeld vom Flug 1 und der Tracks: 003 005
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Abbildung 5-23: Phasenvektorfeld mit Phasenkorrektur der Windanteile

5.3 Mellkampagne bei Sylt

Nachdem technologische Verbesserungen bereits bestehender Algorithmen zur SAR/InSAR
Prozessierung und die ersten neuen Verfahren zur Verarbeitung von Along-Track Interferome-
triedaten im Anschluf3 an das erste Experiment bei Helgoland entwickelt waren, hatte man aus
diesem Experiment erfolgreiche und vielversprechende Ergebnisse zu priasentieren, so dal3 von
der Universitit Hamburg entschieden wurde, ein zweites EURoPAK-B Experiment durchzu-
fiihren. Dariiber hinaus ist ein stationdres Riff kein typisches Einsatzgebiet fiir die Fernerkun-
dung von Unterwasser-Bodentopographien, weshalb in diesem Fall ein Gebiet ausgewihlt
wurde, welches andere Eigenschaften besitzt. Als Untersuchungsgebiet diente diesmal die Re-
gion an der Nordspitze von Sylt, die auch Lister Landtief genannt wird. Somit wurde diesmal
ein Untersuchungsgebiet gewdhlt, dessen Unterwasser-Bodentopographie im Gegensatz zum
ersten Untersuchungsgebiet zeitlich verdnderlich ist. Ziel war es, die entwickelten Methoden
und Algorithmen auf ein neues Untersuchungsgebiet anzuwenden, um eine unabhingige Vali-
dierung sowie eine Demonstration einer typischen potentiellen Anwendung von diesem Fern-
erkundungsverfahren durchzufiihren.
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5.3.1 Melstrategie

Das Experiment im Untersuchungsgebiet bei Lister Landtief fand am 21. und 22. Mai 2001
statt, weil zeitgleich das GKSS Forschungszentrum im selben Gebiet umfangreiche Messungen
von einem Schiff aus durchfiihrte, die zu Validierungszwecken der Ergebnisse, die mittels der
Along-Track Interferometrie gewonnen werden, zur Verfiigung stehen sollten. Abbildung 5-24
zeigt das Untersuchungsgebiet, dessen Dynamik der Bodentopographie fiir die Wissenschaftler
und politischen Entscheidungstriger von gro3em Interesse ist, weil sie mit dem Sandabtrag und
den regelmdBigen Aufspiilungen, die weiter siidlich vorkommen, in Verbindung steht. Eine
wichtige aktuelle Frage ist, ob die Sandbank namens ,,Salzsand im Westen des Testgebiets an-
wichst und die noch vorhandene Rinne zwischen ihr und der Insel sich allméhlich schlieBen
wird, welches weitere deutliche Anderungen der Zirkulation und des Sedimenttransports mit
sich bringen wiirde.

Abbildung 5-24: Seekartenausschnitt des Untersuchungsgebiets bei Sylt

Die MeBstrategie fiir das zweite Experiment ist analog zu der im ersten Experiment bei Hel-
goland, die in Kapitel 5.2.1 nachgelesen werden kann. Unterschiede ergeben sich nur in der Ra-
darkonfiguration, weil die ATI Antennen diesmal, in Flugrichtung gesehen, nicht nach links
sondern nach rechts schauen, was flugzeugbedingte einbautechnische Griinde hatte. Auch die
ATI Messung erfolgte analog zur ersten MefBkampagne. Es fanden ebenso vier Fliige zu ver-
schiedenen Gezeitenphasen statt, deren zeitliche Merkmale in der nachfolgenden Tabelle 5-3
zusammengefalt sind.
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Flug # Datum Aufnahmebeginn | Aufnahmeende | Gezeitensituation
1 21. Mai 2001 9:33 UTC 10:14 UTC 60 min vor HW
2 21. Mai 2001 14:21 UTC 15:01 UTC 150 min vor NW
3 22. Mai 2001 10:12 UTC 11:20 UTC 40 min vor HW
4 22. Mai 2001 15:19 UTC 16:21 UTC 140 min vor NW

Tabelle 5-3: Zeiten der vier durchgefiihrten Uberfliige

Wie bei dem Helgolandexperiment wurden pro Flug vier ATI Aufnahmen aus verschiedenen
senkrecht zueinander liegenden Blickrichtungen gemacht, um eine optimale Erfassung eines
zweidimensionalen Oberflachenstromungsfeldes und einfallswinkelabhingige Korrekturen zu

gewdhrleisten. Die Anordnung der eigentlichen Tracks, die fiir alle vier Fliige gleich ist, kann

in Abbildung 5-25 genauer betrachtet werden.
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Abbildung 5-25: Seekartenausschnitt vom Untersuchungsgebiet bei Sylt mit den
Flugtracks eines Fluges
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Zudem bendtigte man wegen der Umbauarbeiten am Flugzeug und der damit verbundenen
Veridnderung des Radarsystems Landgebiete in mindestens einem Datensatz zur Nullphasenap-
proximation der ATI Phase und somit Kalibration des Radarsystems. Diese Bedingung stellte
sich als unkompliziert bei diesem Experiment heraus, weil sich das Haupttestgebiet in unmittel-
barer Nédhe der Nordseeinsel Sylt befand und es somit bei der Flugplanung keine Probleme gab,
diese mit in die Datensdtze aufzunehmen. Abbildung 5-26 zeigt die Flugbahn, die das Flugzeug
wihrend eines Fluges zur Datenakquisition zuriicklegte. Ausgangspunkt war bei diesem Expe-
riment immer der Sylter Flughafen.

Hauptuntersuchungsgebiet l

\ .a——— Flughafen Sylt

|

)

10 km

Abbildung 5-26: Verlauf eines Fluges zur Datenakquisition

Ein weiterer Unterschied bei dieser MeBkampagne ist, dall beide ATI Antennen als Sende-
und Empfangsantennen geschaltet werden, um zwei verschiedene ATI Basislinien fiir die inter-
ferometrische Messung zu realisieren. Es ergeben sich folgende Kombinationen mit einer rei-
nen ATI Basislinie: Master sendet und Master empfangt (MM), Slavel sendet und Slavel
empfangt (S1S1), Master sendet und Slavel empfiangt (MS1). Zusitzlich dazu wurde noch eine
dritte Antenne, im folgenden Slave2 genannt, eingesetzt, um theoretische Erkenntnisse liber
Messungen mit kombinierten Along-Track/Across-Track InSAR Konfigurationen zu validie-
ren. Allerdings arbeitet diese Antenne nur im passiven Modus, so daf3 nur die Kombination von
Master sendet und Slave2 empfangt (MS2) fiir weitere Untersuchungen verwendbar ist.
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Mit dieser Radarkonfiguration kénnen insgesamt sechs Basislinien und dadurch auch Inter-
ferogramme realisiert werden, von denen drei von ihnen reine Along-Track Phasenkomponen-
ten enthalten und die anderen drei eine Kombination aus Along- und Across-Track
Phasenanteilen. Nachfolgende Abbildung 5-27 illustriert alle sechs Basislinien der Messung bei
Sylt.

Flugzeug
Master- ATI Basislinien
Antenne [ |. | - - . . L.
"""""""""""" MM-MS2
........ ..S.lé.\v_e?-. L
Antenne MM-MS1
;A [T AN A
Slavel- MM-S1S1 MS2-S1S1
Antenne -
Physikalische Position der Antenne
MM-MS2 .
MS1-MS2 i3t Virtuelle Position der Antennen
S1S1-MS2
XTI Basislinie

Effektive Basislinien des Sylt Experiments
Abbildung 5-27: Schematische Darstellung der verschiedenen Basislinien

Diese Radarkonfiguration erlaubt es, zwei effektive ATI Basislinien zu erhalten, von denen
eine den ganzen und die andere den halben physikalischen Abstand entspricht. Zusétzlich wird
der ATI Zeitversatz davon beeinfluf3t, der bei einer mittleren Fluggeschwindigkeit von 100 ms”
I einmal ca. 6 ms und 3 ms betriigt. Dies ermoglicht eine Abdeckung des Geschwindigkeitswer-
tebereichs ohne Mehrdeutigkeiten bei einer grolen ATI Basislinie von 3,6 ms™!, so wie es eben-
falls beim ersten Experiment der Fall ist, und bei einer ATI Basislinie mit halben Ausmafien
einen abzudeckenden Bereich von 7,2 ms'l, allerdings auf Kosten einer um einen Faktor 2, also
1 cms™ pro Grad, schlechteren Geschwindigkeitsauflosung.

Bei einer geeigneten Kombination und unter Beriicksichtigung der exakten Position der An-
tennenphasenzentren, besteht sogar die Moglichkeit, sowohl die reine Across-Track Phasen-
komponente als auch eine weitere Along-Track Phase, die von einer kombinierten ATI/XTI
Basislinie resultiert und deren Wert ein viertel des effektiven physikalischen Abstands ent-
spricht, zu bestimmen. Bei der in Abbildung 5-27 gezeigten Antennenkonfiguration wiirde sich
theoretisch auch eine reine XTI Basislinie bei einer Sende- und Empfangskonfiguration von
MS1 und S2S2 realisieren lassen, welche jedoch in beiden EURoPAK-B Experimenten keine
Beriicksichtigung fand. Dies geschah aus dem Grund, weil sowohl fiir das Senden als auch fiir
das Empfangen aller drei Antennen das AeS zu diesem Zeitpunk nicht technisch auslegbar war.
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Desweiteren erstreckt sich der Einfallswinkelbereich von 29° bis 63°, so dal3 ebenso eine Strei-
fenbreite von rund 4000 m bei einer Flughdhe von 2500 m gewéhrleistet wurde.

5.3.2 Ergebnisse der ATI Datenprozessierung

Auch die bei diesem Experiment erhaltenen Resultate der ATI Datenprozessierung sollen
nachfolgend exemplarisch dargestellt werden. Zu Beginn sei ein kurzer Blick auf die Kohérenz
des 2. Tracks vom 3. Flug gerichtet, die in Abbildung 5-28 zu sehen ist und sowohl eine Linge
von 13 km als auch 4 km Breite besitzt.

Kohdrenz
I 20 Flugrichtung
0.0 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 1.0

Abbildung 5-28: Kohirenz des 2. Tracks vom 3. Flug

Im linken unteren Bildteil von Abbildung 5-28 befindet sich der Nordteil der Insel Sylt. Wie
in den Beispielen von Helgoland ist auch hier die Abnahme der Kohdrenz mit zunehmendem
Fernbereich und der damit verbundenen geringer werdenden empfangenen Leistung aufgrund
der relativ ebenen Meeresoberflidche festzustellen. Auch sieht man ganz deutlich die ATI spe-
zifischen Eigenschaften, die sich in den Land- und Wasserbereichen bemerkbar machen. We-
gen der Bewegung der Meeresoberfliche besitzen diese Gebiete stets einen geringeren
Kohirenzwert als die Landregionen. Allerdings kann dieser anhand des ATI Zeitversatzes be-
einflut werden, der dabei auf die ATI Basislinie von 0,6 m zuriickzufiihren ist. Wird der Zeit-
versatz in seiner Dauer vergroBert, so erhalten die Wasserregionen eine Verschlechterung des
Kohédrenzwertes, der in einigen Fillen sogar eine totale Dekorrelation bedeuten kann. Verrin-
gert man jedoch diesen Zeitversatz, so wird die Kohdrenz iiber dem Wasser besser, wahrend die
iiber dem Land, angesichts der stationdren Eigenschaft, gleich bleibt. In Abbildung 5-29 ist die
Kohirenz der selben Szene, wie sie in Abbildung 5-28 vorhanden ist, nur mit einem halben ATI
Zeitversatz von ca. 3 ms anstatt 6 ms und einer damit verbundenen um den Faktor zwei kiirzeren
ATI Basislinie dargestellt.
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Kohdrenz -

B a0 Flugrichtung
.0 0.2 0.3 0.5 0.7 0.5 1.0

Abbildung 5-29: Kohérenz mit der kleinen ATI Basislinie

Die Datensétze der beiden abgebildeten Kohdrenzen wurden zeitgleich detektiert und auf-
grund der entsprechenden Sende- und Empfangskonfiguration des Radarsystems moglich. Man
stellt den erheblich besseren Kohérenzverlauf auf den Wassergebieten beim kiirzeren ATI Zeit-
versatz fest, wihrend sich die Kohdrenzwerte auf den Landbereichen kaum verindert haben.
Auch werden signifikante Strukturen sichtbar, die auf ozeanographische Phinomene deuten.
Diese Optimierung der Kohédrenz bringt allerdings nicht nur Vorteile mit sich, sondern auch
Nachteile, wie es beispielsweise in der Phasenauflosung zutrifft, die sich um den Faktor zwei
verschlechtert. Stellt man die Phasen, die sowohl aus einer groen und einer kleinen ATI Basis-
linie resultieren gegeniiber, so zeigt sich, dal3 sich der hauptsdchliche Wertebereich der Phase
von der kleinen ATI Basislinie im Vergleich zu der aufgrund der groen ATI Basislinie auch
um einen Faktor zwei reduziert hat. Um die Aussagen beziiglich der jeweiligen Phasen besser
zu veranschaulichen, dient Abbildung 5-30, in der im linken Histogramm die Phase angesichts
eines ATI Zeitversatzes von ca. 6 ms dargestellt ist. Das rechte Histogramm zeigt die Verteilung
der ATI Phase nach einem Zeitversatz von ca. 3 ms.
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2000 E
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Abbildung 5-30: ATI Phasen in Histogrammform von zwei ATI Basislinien

Es sei zusitzlich erwihnt, dal das pointierende Maximum, welches sich in beiden Darstel-
lung jeweils bei einer Phase von 0 rad befindet, seinen Ursprung in der Insel Sylt findet.

Nachdem nun eine Aussage iiber Auswirkungen des ATI Zeitversatzes gemacht wurde, wird
nun ndher auf die ATI Phasen, die aus der Datenprozessierung und der anschlieBenden internen
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Phasenkalibrierung stammen, eingegangen. Dabei kommen die Daten des 2. und 3. Tracks vom
1. Flug, wie sie auch in Abbildung 5-31 zu sehen sind, zur Betrachtung. Das linke Bild zeigt die
geokodierte ATI Phase vom 2. Track im Sylter Haupttestgebiet, wihrend die Phase im rechten
Bild ihren Ursprung im 3. Track, der zum 2. Track antiparallel verlduft, findet.

~+————— Flugrichtung

Phose [rad]
Phase [rad]

—  Flugrichtung
Abbildung 5-31: ATI Phasen des 2. (links) und 3. Tracks (rechts) vom 1. Flug

Es ist auch in diesem Fall erkennbar, daf} sich die ATI Phasen primér in ihrem Vorzeichen

zu unterscheiden scheinen und ansonsten nicht anderweitig differieren, obwohl sie noch keiner

ozeanographischen Korrektur unterzogen worden sind. Infolge einer besseren Verdeutlichung

der Auswirkungen der Meeresoberflichenbewegungen auf die Phase und der dadurch verbun-
denen Unterschiede beziiglich der Blickrichtung des Radars, sei auf Abbildung 5-32 verwiesen.
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Abbildung 5-32: Unterschied beider windunkorrigierter ATI Phasen
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Es konkretisiert sich dabei, daB mit zunehmender Entfernung von der Insel Sylt auch die
Phasenanteile beziiglich des Windes bzw. der rdumlich variierenden Beitridge der Wellen zu-
nehmen, die vom ATI System unterschiedlich gemessen werden. Dies ist auf die abweichenden
Stromungssituationen aufgrund der Gezeitenbedingung und deren Einfluf} auf die verschiede-
nen Modulationsarten der Meeresoberfliche zuriickzufiihren.

Angesichts einer zum Zeitpunkt dieser Aufnahmen vorhandenen Hauptstromung der Mee-
resoberflidche, die parallel zur vorhandenen Rinne bei Lister Landtief verlduft und somit eine
Hauptgeschwindigkeitskomponente in x-Richtung besitzt, ergibt sich aus den Tracks 2 und 4
des 1. Fluges, die senkrecht zueinander liegen, ein Phasenvektorfeld, welches auch in
Abbildung 5-33 zu sehen ist. Es wird darauf hingewiesen, da3 das dort wiedergegebene Vek-
torfeld aus den Daten der ATI Prozessierung resultiert und somit noch keiner Windkorrektur
unterzogen wurde.
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Abbildung 5-33: Phasenvektorfeld des 2. und 4. Tracks vom 1. Flug ohne Wind-
korrektur

Ziel dieser Datenauswertung ist eine approximierte Beschreibung des Oberflichenstro-
mungsfeldes, weshalb die ATI Phasen noch einigen Korrekturen, die ozeanographischer Her-
kunft sind, unterzogen werden miissen. Zwecks einer ersten Anndherung werden zunichst nur
die Beitrdage des Windes, die sich mit einer konstanten Phasenkorrektur beschreiben lassen und
von der Universitdt Hamburg berechnet wurden, berticksichtigt. Das somit erhaltenen Phasen-
vektorfeld, welches einen erste grobe Aussage iiber das zum Zeitpunkt der Datenakquisition
herrschende Oberflichenstromungsfeld erlaubt, modifiziert sich zu dem, wie es auch
Abbildung 5-34 représentiert.
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Abbildung 5-34: Phasenvektorfeld des 2. und 4. Tracks vom 1. Flug mit Wind-
korrektur

Bei einem Vergleich der Phasenvektoren von Abbildung 5-33 und Abbildung 5-34 zeichnet
sich ab, dal die Windkorrektur im Gegensatz zum Beispiel von Helgoland, siehe auch
Abbildung 5-21 und Abbildung 5-23, keine pragnante Auswirkung auf des Vektorfeld hat. Dies
resultiert aus der im ganzen Testgebiet zum Zeitpunkt des Fluges herrschenden Stromungsge-
schwindigkeit, deren dominante Komponente in x-Richtung verlduft und in y-Richtung weniger
ausgepragt ist.

Um die Konsistenz des Verfahrens der ATI Messung zur Bestimmung des Oberfldchensto-
mungsfeldes zu manifestieren, ist im nachfolgenden das Ergebnis in vektorieller Form vom 2.
und 4. Track des 3. Fluges, der ca. 40 min vor Hochwasser stattfand, in Abbildung 5-35 darge-
stellt, nachdem die ATI Phasen windkorrigiert wurden.

Wie man aus der Abbildung 5-34 und der Abbildung 5-35 entnehmen kann, besitzen beide
approximierten Stromungsfelder eine, auch im Detail, gute Analogie, was aufgrund der dhnli-
chen Gezeitenbedingungen auch zu erwarten war. Angesichts dieses Ergebnisses kann man ab-
leiten, daBl in beiden Datensidtzen im wesentlichen die Oberfldchenstrémung des Meeres und
weniger anderweitige ozeanographische Phianomene, wie beispielsweise auftretende Wirbel,
enthalten sind.
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Abbildung 5-35: Phasenvektorfeld des 2. und 4. Tracks vom 3. Flug mit Wind-
korrektur

Nachdem nun einige Resultate angesichts der ATI Basislinien und der sich dadurch ergeben-
den interferometrischen Produkte vorgestellt wurden, folgt eine kurze Betrachtung der XTI
Phase aufgrund der Across-Track Komponente, die wihrend der MelBkampagne zwecks wis-
senschaftlichen Untersuchungen beziiglich der Ozeanographie an der Universitit Hamburg we-
gen der Drei-Antennen-Konfiguration des Radarsystems ebenfalls gemessen werden konnte.

Phase [rod]

Abbildung 5-36: Reine XTI Phase von der Nordsee (links unten) und der Insel Sylt
(rechte obere Diagonalhilfte)
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Die Eigenschaft der XTI Phasenwerte ist nahezu zu denen der ATI Phase invers. Wihrend
die ATI Phase iiber dem Meer Werte besitzt, die in Wechselwirkung mit der Oberflachenstro-
mung stehen, oszilliert die XTI Phase bei einem normalen Seegang und entsprechender Hohen-
auflosung um den Nullwert. Dies verhilt sich iiber Landbereichen jedoch anders. Hier geht die
Reliefenergie der Topographie in die XTI Phase ein, wihrend die ATI Phase nahezu bei einem
Wert von Null liegt. In Abbildung 5-36 ist die XTI Phase, die beziiglich einer XTI Basislinie
von 1,02 m resultiert und primdr Landregionen der Insel Sylt enthdlt, illustriert. Dabei konzen-
triert sich die Darstellung auf einen kleinen Bereich eines ganzen Bildstreifens, um die Eigen-
schaften der XTI Phase signifikanter herausheben zu konnen.

Wie man erkennt, besitzt die XTI Phase auf der Wasseroberfliache, die sich links unten be-
findet, einen Wert, der um Null oszilliert, wihrend sich in ihr {iber dem Land die Hohe abbildet,
deren Maximalwert bei 37 m liegt. Erkennbar ist dies besonders im linken oberen Bereich der
Abbildung 5-36, in der sich Landerhebungen, die in diesem Falle groBen Wandersanddiinen
entsprechen, abzeichnen. In der Mitte sind mehrere verrauschte Bereiche zu erkennen, deren
Ursprung auf Gewdsser und der damit verbundenen unruhigen Oberflache zuriickzufiihren ist.
Auch kristallisiert sich sehr gut der Kiistenbereich heraus, welcher in nachfolgender
Abbildung 5-37, die die XTI Phase eines weiteren Bildstreifenabschnittes in dreidimensionaler
Form illustriert, verdeutlicht ist.

XTI Phose

Nordsee

Prose {rod)

Abbildung 5-37: 3D-Darstellung der XTI Phase

Hierbei ist ein Bereich gewdhlt, der den nordwestlichen Teil von List beinhaltet, weil dieser
eine besonders signifikante Hohendynamik besitzt. Auch ist es mit einer dreidimensionalen
Darstellung mdglich, ein erstes approximiertes Hohenmodell nur anhand der XTI Phase von
dem Gebiet zu erhalten. In einem weiteren Schritt kann die Hohendynamik dieser in den Daten
enthaltenen Region mit der XTI Phase als Basis determiniert werden, so daf3 die Moglichkeit

145



Datenerfassung und -verarbeitung

besteht, ein vollstindiges dreidimensionales Geldndemodell zu generieren. Weil dies jedoch
nicht in den Bereich dieser Arbeit fillt, findet eine weitere Ausfithrung auf diesem Gebiet nicht
statt. Bei der dreidimensionalen Illustration wird zudem der Unterschied zwischen Land- und
Wasserbereichen in der XTI Phase herausgehoben. Bei einem Vergleich von Abbildung 5-37
mit Abbildung 5-12 werden zudem die Unterschiede zwischen einer ATI und XTI Phase deut-
lich.

5.4 Diskussion

Aufgrund der hier dargestellten Ergebnisse, sowohl fiir die Messungen bei Helgoland als
auch bei Sylt und den Resultaten aus der Weiterverarbeitung der ATI Daten von der Universitdt
Hamburg, die im nachfolgenden Kapitel 6 beschrieben sind, kann das Verfahren zur Meeres-
oberflachenstromungsbestimmung anhand eines ATI Systems als zuverldssig angesehen wer-
den. Dies zeigt sich auch bei einer analytischen Untersuchung aller Datensitze, die
Landregionen enthalten. Es ist hierbei festzustellen, da3 die durchschnittliche Abweichung der
ATI Phase, die iiber Landregionen bestimmt werden kann, von beiden Experimenten bei -0.07
rad liegt. Beriicksichtigt man die Gegebenheiten, so ist die erreichte Genauigkeit in der ATI
Phase und somit der spdteren Geschwindigkeit zufriedenstellend und unterstiitzt die These, daf3
die Along-Track Interferometrie ein hohes Potential zur hochgenauen Oberflachenstromungs-
messung besitzt. Auch die vektorielle Darstellung der gemessenen ATI Phasen stimmt nach der
Korrektur von windabhingigen Beitrdgen gut mit der effektiven Oberfldchenstromung liberein.
Fiir genauere Untersuchungen sind zeitgleiche In-Situ-Messungen notwendig, deren Daten vom
zweiten Experiment zwecks Validierung jedoch noch nicht zur Verfligung standen. Auflerdem
wird noch einmal darauf hingewiesen, da3 die Abweichungen der ATI Phasenvektorfelder mit
den effektiven Oberflichenstromungsfelder auf die Modulation der Radar-Riickstreuung der
Meeresoberfliche und der dadurch entstehenden Nichtlinearititen zuriickzufiihren sind, die von
der Universitdt Hamburg korrigiert werden.

Beziiglich der unterschiedlich vorzufindenden Bedingungen erweist sich dieses Fernerkun-
dungsverfahren als robust und im Gegensatz zu den herkémmlichen Methoden zur Bestimmung
einer flichendeckenden Meeresstromung, siehe Kapitel 1.3.2, auch als schnell und flexibel. So-
bald die vorhandene Oberflichenstromung flaichendeckend bestimmt worden ist, besteht sogar
die Moglichkeit, infolge dieser Informationen auf die Unterwasser-Bodentopographie von Kii-
stengewdssern zu schlieBen. Aber auch bei der genauen Bestimmung einer XTI Phase zur Ge-
nerierung eines Hohenmodells zeigt sich, daB3 ein kombiniertes ATI/XTI Radarsystem stabil
arbeitet und flir weitere Informationsextraktionen geeignet ist. Dies ermdglicht in Zukunft zeit-
gleiche Messungen von Geschwindigkeiten auf der Erdoberflache und Topographien von dieser
mittels einem kombinierten ATI/XTI InSAR System.
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Kapitel 6

Informationsextraktion aus ATI Daten

Aus dem interferometrischen Produkt, welches nach den Methoden, die in den vorherigen
Kapiteln beschrieben sind, generiert wurde, konnen je nach Fragestellung verschiedene Infor-
mationen extrahiert werden, die sowohl fiir die Wissenschaft als auch fiir andere Bereiche von
groflem Interesse sind. Angesichts der Gegebenheit, dal3 sich das EURoPAK-B Projekt primér
auf die Bestimmung der Unterwasser-Bodentopographie mittels ATI Daten konzentriert, liegt
der Schwerpunkt dieses Kapitels in der Darstellung der Ergebnisse eines solchen Verfahrens.
Dabei wird ein kleiner Uberblick iiber die von Romeiser, Institut fiir Meereskunde an der Uni-
versitdit Hamburg, aus den interferometrischen ATI Produkten generierten Ergebnisse in Form
von Oberflichenstrémungen und Unterwasser-Bodentopographien gegeben. Die Hauptproble-
matik bei der Ermittlung der Bathymetrie aus ATI Daten besteht in der Bestimmung des Ober-
flichenstromungsfeldes. Sobald eines eindeutig und mit ausreichender Genauigkeit bekannt ist,
wird dieses mit Hilfe eines Stromungsmodells in die Unterwasser-Bodentopographie tliberfiihrt,
was im allgemeinen durch einen iterativen Prozef geschieht. Doch bevor auf die Resultate ein-
gegangen wird, erfolgt eine Erlduterung beziiglich des Zusammenhangs zwischen der Unter-
wasser-Bodentopographie und der Oberflichenstromung. Es sei der Vollstindigkeit halber
angemerkt, da3 die Verfahren der ATI auch fiir andere Anwendungen, wie beispielsweise Ver-
kehrsmonitoring [10], sehr gut geeignet sind, auf welches hier jedoch nicht ndher eingegangen
wird.

6.1 Theorie des Abbildungsmechanismus von Ober-
flachenstromungsfeldern

Wie bereits bekannt, dringen die Wellen der Radarsignale kaum in das Wasser ein, obwohl
dennoch SAR Bilder Merkmale, die von der Bathymetrie herriihren, zeigen. Diese Merkmale
werden nicht direkt vom Radar erkannt, sondern stammen von der Meeresoberfliache, die von
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der Bodentopographie moduliert wird und somit das Riickstreuverhalten beeinflu3t. Die Abbil-
dung der Unterwasser-Bodentopographie mittels Radar unterscheidet sich kaum bei Anwen-
dungen verschiedener Sendefrequenzen, wie beispielsweise X- und L-Band. Damit Merkmale
der Bathymetrie optimal detektiert werden, sollten folgende Bedingungen bei der Datenakqui-
sition beriicksichtigt werden:

- Die Meeresstromung sollte senkrecht zur Hauptachse des zu detektierenden
Merkmals der Bodentopographie verlaufen,

- die eigentliche Meerestiefe sollte nicht mehr als 40 Meter betragen und
- es sollten signifikante Stromungsgradienten vorhanden sein.

Es ist aus physikalischer Sicht bekannt, daf3 bei Fliissigkeiten, sowie auch bei strémenden
Gasen, die Anderung des Volumens durch den Druck vernachlissigt werden kann, weil die
Druckinderungen sehr klein sind. Dies ermdglicht die Annahme, da3 sowohl Fliissigkeiten als
auch Gase inkompressibel sind und sie immer anndhernd das gleiche Volumen besitzen. Be-
wegt sich eine Fliissigkeit durch ein System mit verschiedenen Querschnitten, so ist ihre Ge-
schwindigkeit in den jeweiligen Querschnitten verschieden, weil der Volumenstrom konstant
sein muf3. Es gilt folgende Kontinuitétsgleichung, die auch Bernoulli-Gleichung genannt wird:

U(x) Ce(x) = const, (6.1)

mit dem Querschnitt e(x) und der Geschwindigkeit U(X). Die Bernoulli-Gleichung findet
auch in der Ozeanographie Anwendung und ist ein wesentlicher Bestandteil im EURoPAK-B
Projekt, um anhand der Meeresstromung auf die Bodentopographie in Kiistengewassern schlie-
Ben zu kénnen. Ermoglicht wird dies dadurch, weil die Stromung in solchen Gewiéssern, deren
Wassertiefe nicht mehr als 40 m betragen sollte, in Wechselwirkung mit dem Meeresboden
steht. Dabei bezeichnet e(x) die lokale Wassertiefe und U(X) das Stromungsfeld. Die maxi-
male Stromungsgeschwindigkeit wird, wie es auch die Kontinuititsgleichung aussagt, an der
Stelle der geringsten Meerestiefe erreicht.

Im analytischen Abbildungsmodell von Alpers und Hennings [3] zur Beschreibung der Ra-
darsignaturen von Unterwasser-Bodentopographie wird die Modulation der Stromung durch die
Kontinuititsgleichung und durch die Modulation des riickgestreuten Radarsignals durch die
Bragg-Streutheorie beschrieben, wie es ebenfalls in [42] und [44] erlautert ist.

Auch besteht eine Wechselwirkung der variablen Stromung mit den Rippelwellen, wie sie
Abbildung 6-1 zeigt. Dabei unterscheidet man zwischen dem divergenten Bereich, in dem

du
50 (6.2)

gilt, und dem konvergenten Bereich, bei dem
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du
ax <O (6.3)

ist. Nimmt man an, dafl das Stromungsfeld U(x) tiber der Bodentopographie laminar, frei
von vertikalen Scherungen und quasi-stationdr ist, erfiillt sie die Gleichung 6.1.
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Abbildung 6-1: Schematische Darstellung der Wechselwirkung zwischen einem
asymmetrischen Sandbankprofil, der Oberfldchenrauhigkeit und
der vom Radar empfangenen Leistung

In Simulationen von Hasselmann et al. [17] wurde gezeigt, daB3 die Kontinuitdtsgleichung
eine gute Ndherung fiir die iiber die Tiefe gemittelte Stromung oberhalb einer glatten Bodento-
pographie darstellt. Allerdings unterscheidet sich die Oberflachenstromung in einem konstan-
ten, jedoch geringen, und somit vernachldssigbaren Wert etwas von der gemittelten, weil diese
zusitzlich von Windeffekten beeinflufit wird.

6.2 Bestimmung der Oberflichenstromung

Zur Bestimmung von Unterwasser-Bodentopographien in Kiistengewéssern aus ATI Daten
mul} zunéchst die Oberflichenstromung in diesem Gebiet ermittelt werden. Wie bereits be-
kannt, ist die Berechnung der Oberflichenstromungen aus ATI Daten nicht trivial, so dafl von
Romeiser einige Verfahren entwickelt wurden, auf die hier nicht explizit eingegangen wird,
sondern die in [19], [36] und [37] nachzulesen sind.

Das interferometrische Produkt, welches in Form von ATI Phase, Kohdrenz und Amplitude
vorliegt, besitzt eine Pixelauflosung von 2 m. Die in der ATI Phase enthaltenen Informationen
beinhalten auch Anteile von statistischen Fluktuationen und Artefakte, die von lokal dominie-
renden Streuelementen, wie beispielsweise spekularen Facetten und brechenden Wellen, an der
Wasseroberflidche herriihren und ein breites Doppler-Spektrum bewirken. Zudem enthalten be-
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wegte Streuelemente in SAR Bildern Zuordnungsfehler, die von ihrer Geschwindigkeitskom-
ponente in Entfernungsrichtung abhéingen und sich in Form eines Versatzes in Azimutrichtung
bemerkbar machen. Bei der Umrechnung von ATI Phasendaten in Stromungsfelder werden zur
Beseitigung der Phasenanteile aufgrund dieser Effekte nachfolgende Prozesse durchlaufen, die
von Romeiser entwickelt wurden und hier nur kurz angedeutet werden.

In einem ersten Schritt wird die ATI Phase gefiltert, um den groBen Wertebereich der domi-
nanten Streuelemente zu reduzieren. Weil die ATI Phase, anders als bei herkommlichen SAR
Bildern, etwas tiber die mittlere Geschwindigkeit in jedem Pixel des ATI Bildes aussagt, kon-
nen die Daten weitgehend auf die rdumlichen Zuordnungsfehler korrigiert werden. Anschlie-
end erfolgt eine Glittung des Phasenbildes, weil das noch immer geringe vorhandene
Rauschen so weit wie moglich reduziert werden sollte, um Artefakte in den berechneten Stro-
mungsfeldern zu vermeiden.

Das nach den oben beschriebenen Verfahren optimierte ATI Phasenbild kann in ein zweidi-
mensionales Feld umgerechnet werden, welches eine eindimensionale Stromungskomponente
enthdlt. Dabei wird anhand der ATI Phase zunichst die Doppler-Geschwindigkeit determiniert,
welche in einem weiteren Schritt in die horizontale Geschwindigkeitskomponente transformiert
wird. Um daraus ein erstes brauchbares Stromungsfeld zu generieren, miissen die zu erwarten-
den Beitrige von Wellenbewegungen vom Geschwindigkeitsfeld abgezogen werden. Durch
Kombination der Felder eindimensionaler Stromungskomponenten von verschiedenen ATI
Aufnahmen besteht die Moglichkeit, ein komplettes zweidimensionales Stromungsfeld zu er-
zeugen. Es ist jedoch zu beachten, daf3 dieses Stromungsfeld angesichts der noch immer enthal-
tenen Nichtlinearititen beziiglich des Abbildungsmechanismus, die sich aus der
hydrodynamischen Modulation der Oberflichenwellen ergeben, nicht das reale Oberfldchen-
stromungsfeld wiederspiegelt. In den nachfolgenden Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 ent-
spricht dieses aus ATI Daten berechnete ATI Oberflichenstromungsfeld, welches noch keiner
Korrektur von Nichtlinearititen unterzogen ist, jeweils dem linken Bild. Um das tatsdchliche
Stromungsfeld zu generieren, wird das ATI Stromungsfeld in das Radarabbildungsmodell der
Universitdit Hamburg eingespeist, welches auch die hydrodynamische Modulation der Oberfla-
chenwellen berechnet. Zudem finden alle weiteren Effekte Beriicksichtigung, die fiir den SAR
und ATI Abbildungsmechanismus relevant sind. Auf die so simulierten ATI Phasenbilder kon-
nen in einem abschlieBenden Schritt dieselben Prozeduren angewendet werden, die auch bei
den tatsdchlichen ATI Phasenbildern zur Geltung kommen. Es ergibt sich ein neues simuliertes
ATI Stromungsfeld, wenn das gemessene ATI Stromungsfeld als tatsidchliches Stromungsfeld
angenommen wird. Jedoch kann es vorkommen, daf3 das simulierte ATI Stromungsfeld nicht
mit dem gemessenen libereinstimmt, so daf das Stromungsfeld, welches in die Modellrechnung
mit eingeht, iterativ optimiert werden muf3, bis das simulierte ATI Stromungsfeld dem ur-
spriinglich gemessenen entspricht. Wenn dies erreicht und das Radarabbildungsmodell korrekt
ist, stellt das iterativ optimierte Stromungsfeld das reale Stromungsfeld dar und ist damit als Er-
gebnis der Stromungsmessung durch ATI anzusehen.
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6.2.1 Stromungsfeld vom Helgolander Untersuchungsgebiet

Die nun présentierten Ergebnisse, die auf ATI Daten des ersten EURoPAK-B Experiments
beruhen, stammen von einem Testgebiet mit einer GroB3e von 2 km x 2 km. Aufgrund der man-
gelnden Stromungsgradienten, die zu den Zeitpunkten der Fliige 2, 3 und 4 existierten, konzen-
trieren sich alle weiteren Betrachtungen, die sich auf das Helgoldnder Experiment beziehen, auf
die Daten des 1. Fluges, bei dem zugleich die signifikantesten Strukturen des Unterwasserriffs
zu erkennen sind.
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Abbildung 6-2: Stromungsfeld bei Helgoland vor (linkes Bild) und nach (rechtes
Bild) Korrektur der rdumlich variierenden Anteile aufgrund Be-
wegungen der Oberflichenwellen

In Abbildung 6-2 sind zwei Stromungsfelder mit einer Pixelauflosung von 20 m dargestellt,
die einmal nur eine Korrektur aufgrund mittlerer Effekte von Wind und Wellen, siehe linkes
Bild, unterzogen wurden, und ein iterativ optimiertes Stromungsfeld, siehe rechtes Bild, wel-
ches zugleich das reale Stromungsfeld reprasentiert. Bei einer genauen Betrachtung des realen
Stromungsfeldes ist ein schmaler Streifen mit hoher Stromungsgeschwindigkeit zu erkennen,
welcher von der geringen Wassertiefe, die direkt iiber dem Riff herrscht, resultiert. Diese Ei-
genschaft zeigt den Zusammenhang zwischen der Oberflichenstromung und des Meeresbo-
dens, der anhand der Kontinuitétsgleichung, siehe Gleichung 6.1, beschrieben werden kann.

6.2.2 Stromungsfeld vom Sylter Untersuchungsgebiet

Die nun folgenden Betrachtung der Extraktion der Oberfldchenstromung aus ATI Daten kon-
zentriert sich auf das zweite EURoPAK-B Experiment, welches bei Sylt stattfand. Das Testge-
biet im Norden der Insel besitzt eine GroBle von 3,5 km x 3,5 km und eine Auflésung von 20 m.
Die hier dargestellten Stromungen sind nur fiir den mittleren Effekt von Wind und Wellen kor-
rigiert, wie er sich aus ganz einfachen Berechnungen ergibt. Es sei angemerkt, das diese hier
vorgestellten Stromungsfelder aufgrund der noch enthaltenen Nichtlinearititen, die sich durch
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die hydrodynamische Modulation ergeben, nicht fiir die Bestimmung von Unterwasser-Boden-
topographien geeignet sind. Aufgrund der MeBstrategie beim Sylter Experiment liegt im folgen-
den das Hauptaugenmerk auf den Daten von zwei der vier durchgefiihrten Fliige, die

Stramung [m /5]

Abbildung 6-3: Stromungskomponenten fiir mittlere korrigierte Effekte in y-Rich-
tung (obere Reihe) und x-Richtung (untere Reihe) vom 1. Flug
(linkes Bild) und 4. Flug (rechtes Bild)

Die Abbildung 6-3 zeigt eine Detailanalyse der Syltdaten, wobei die beiden oberen Teilfel-
der die y-Komponente und die unteren die x-Komponente der Strémung illustrieren, die hin-
sichtlich mittlerer Effekte korrigiert sind. Der maximale Wert der gemessenen Stromung ergibt
sich mit 1,5 ms™!, wihrend das Minimum -1,5 ms™! betrdgt. Jedes der vier Bilder zeigt die Stro-
mungskomponenten, die sich allein aus den Tracks 2, 3, 4 und 5 ergeben. Idealerweise sollten
die Ergebnisse von den gegentiberliegenden Tracks, also Track 2 mit Track 3 und Track 4 mit
Track 5, im wesentlichen gleich sein, was auch auf den 4. Flug, der im rechten Bild dargestellt
ist, zutrifft. Beim 1. Flug, siehe linkes Bild, ist jedoch ein deutlicher Versatz zwischen den
Tracks 2 und 3 erkennbar, der nicht auf die ATI Prozessierung zuriickzufiihren ist, sondern auf
das zum Zeitpunkt der Datenakquisition herrschende Stromungsfeld. Der in jedem Teilfeld vor-
handene homogene Bereich, der sich jeweils in der rechten unteren Ecke befindet, stellt den
nordwestlichen Teil der Insel Sylt dar.

In den néchsten beiden Darstellungen ist das Gesamtstromungsfeld der Fliige 1 und 2 illu-
striert, welches aus allen Tracks generiert wird. Es zeigt sich, daB3 die Stromungsvektoren rea-
listisch liegen, welches sich in der Parallelitdt zum Strand ausdriickt, und einen Maximalwert
von 1,3 ms’! besitzen.
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Abbildung 6-4: Gesamtstromungsfeld, inklusive Korrektur von mittleren Effekten,
bei Sylt vom 1. Flug (linkes Bild) und vom 2. Flug (rechtes Bild)

Wie aus den Bildern abzuleiten ist, verlduft die Hauptstromungsrichtung im Untersuchungs-
gebiet, bei Vergleich beider Datensétze, nahezu antiparallel zueinander. Dies ist hauptsdchlich
auf die zum Zeitpunkt der Datenakquisition unterschiedlich vorzufindenden Gezeitensituation
zuriickzufiihren. Mit den so generierten Stromungsfeldern ist es moglich, wie es auch néchstes
Kapitel zeigt, die Unterwasser-Bodentopographie zu deduzieren.

6.3 Bestimmung der Unterwasser-Bodentopographie

Mit den durch ATI Daten gewonnen Oberflichenstromungsfeldern konnen Riickschliisse auf
die Unterwasser-Bodentopographie gezogen werden. Die Basis bei dieser Methode liegt in der
genauen Ermittlung der Oberflachenstromung aus ATI Daten, wie sie sowohl im vorherigen
Kapitel als auch in [19] und [37] beschrieben ist.

Die Bestimmung der Unterwasser-Bodentopographie anhand ATI Daten benétigt Tiefenda-
ten, die im allgemeinen aus Echolotdaten herangezogen werden konnen. Mit einer von Romei-
ser neu entwickelten Interpolation, bei der nicht nur rdumliche Variationen, sondern auch die
Differenzen zwischen den Oberflichenstromungen an verschiedenen Orten als Gewichtungs-
kriterium mit eingehen, werden die Daten der Unterwasser-Bodentopographie determiniert, um
ein flaichendeckendes Profil zu erhalten.

6.3.1 Helgolinder Unterwasser-Bodentopographie

Zur Bestimmung der Unterwasser-Bodentopographie im Helgolédnder Untersuchungsgebiet
dienen neben den Oberflachenstromungen aus ATI Daten auch Echolotdaten, die quer zum Riff
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entlang Linien im Abstand von 400 m detektiert wurden. In Abbildung 6-5 sind diese Daten, bei
denen es sich um 217 Punkte handelt, im linken oberen Bild illustriert.
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Abbildung 6-5: Echolotdaten (links oben), Stromungsfeld (rechts oben) und Unter-
wasser-Bodentopographie (unten)

Zusitzlich zu den Echolotdaten kommt noch die Oberflichenstromung, die im oberen rech-
ten Bild dargestellt ist, zur Bodentopographiebestimmung hinzu. Aufrund der sehr engen
Wechselwirkung zwischen der Oberfldchenstromung und der Bathymetrie erhdlt man nach dem
neu entwickelten Algorithmus von Romeiser als Unterwasser-Bodentopographie ein Ergebnis,
welches im unteren Bild von Abbildung 6-5 illustriert ist. Die Pixelauflosung liegt dabei bei 20
m. Um zu zeigen, daBl die Genauigkeit der von Romeiser generierten Unterwasser-Bodentopo-
graphie realitdtsnah ist, zeigt Abbildung 6-6 die offizielle Unterwasser-Bodentopographie des
Untersuchungsgebietes von der Bundesanstalt fiir Wasserbau.
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Abbildung 6-6: Offizielle Unterwasser-Bodentopographie des Helgoldnder Unter-
suchungsgebietes

Es ist jedoch anzumerken, daf3 beziiglich der sehr geringen Tiefe iiber dem Riff Echolotpunk-
te nur im Randbereich von diesem detektiert werden konnen. Somit wendet die Bundesanstalt
fiir Wasserbau ebenso ein Interpolationsverfahren an, um eine flichendeckende Unterwasser-
Bodentopographie vom Gebiet zu generieren. Dabei kann es zu Ungenauigkeiten, wie beispiels-
weise in Form von Flecken, die am linken Rand des Unterwasserriffs zu erkennen sind, kom-
men. Diese sind zwar theoretisch in diesem Bereich mdglich, jedoch aufgrund der starken
Gezeitenstromungen nicht wahrscheinlich. Somit scheint das Resultat von Romeiser, welches
in Abbildung 6-5 illustriert ist, aufgrund der dort herrschenden Stromungsgradienten, die gezei-
tenabhéngig sind, sehr gut beziiglich Genauigkeit und Reliefenergie der wirklichen Unterwas-
ser-Bodentopographie zu entsprechen.

6.3.2 Sylter Unterwasser-Bodentopographie

In Anbetracht der guten Ergebnisse mittels ATI Daten beziiglich der Helgoldnder Unterwas-
ser-Bodentopographie, wird hier ein kurzer Einblick {iber die existierenden Resultate der Un-
terwasser-Bodentopographie aus dem Untersuchungsgebiet nordlich von Sylt gegeben, die am
Institut fiir Meereskunde an der Universitdit Hamburg generiert werden. Ebenso wie im Helgo-
lander Beispiel werden hier bekannte Tiefenpunkte benétigt, die von Echolotmessungen stam-
men. Bei dem hier gezeigten Ergebnis kamen dabei 280 Punkte zum Einsatz, die im linken
oberen Bild von Abbildung 6-7 dargestellt sind. Zudem kommt das reale Stromungsfeld, wel-
ches aus ATI Daten generiert wird und im oberen rechten Bild zu sehen ist, von einem der Fliige
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hinzu. Das verwendete Stromungsfeld ist ein rdumlicher Ausschnitt aus einem der in
Abbildung 6-4 dargestellten Gesamtstromungsfelder.

Wassertiefe [m]

Abbildung 6-7: Echolotdaten (links oben), Stromungsfeld (rechts oben) und Unter-
wasser-Bodentopographie (unten)

Auch hier zeichnet sich eine realistische Unterwasser-Bodentopographie mit einer Auflo-
sung von 20 m ab, die anhand ATI Daten und einigen Echolotpunkten berechnet wurde. Ebenso
ist hier die Rinne erkennbar, die aufgrund des Sedimenttransports zu verschwinden droht.

Diese hier prisentierten Resultate zeigen, dal das hier vorgestellte Verfahren zu Bestim-
mung der Unterwasser-Bodentopographie in der Genauigkeit an die bisher bekannten Metho-
den heranreicht und somit eine ernstzunechmende Alternative bildet. Aufgrund der Schnelligkeit
dieses Verfahrens, ist es zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit zudem noch nicht mog-
lich, die Daten der hier prasentierten Unterwasser-Bodentopographie des zweiten EURoPAK-
B Experiments mit anderen Daten zu validieren, die zeitgleich zur ATI Messung mit anderen
und bisher tiblichen MeBmethoden detektiert wurden.
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Kapitel 7

Optimierungen zur ATI Messung

In diesem abschlieBenden Kapitel erfolgt ein Uberblick iiber die Moglichkeiten einer Modi-
fikation von SAR Sensoren zur Messung von kompletten Geschwindigkeitsfeldern und Verfah-
ren zu ATI Prozessierung, welche auch eine prazise XTI und/oder ATI Prozessierung enthalten.
Dariiberhinaus wird ein Ausblick iiber die Moglichkeiten, die mit einem ATI bzw. ATI/XTI
SAR System zu realisieren sind, gegeben.

7.1 Modifikationen

Obwohl die bisher verwendeten Sensoren und Methoden zur ATI Messung, die in dieser Ar-
beit zur Ausfithrung kamen, aufgrund der guten Ergebnisse beziiglich der Oberfldchenstrémung
und Unterwasser-Bodentopographie sehr vielversprechend sind, kdnnen in Zukunft noch einige
Verbesserung getitigt werden, die eine vereinfachte MeBstrategie und eine noch stabilere und
flexiblere Postprozessierung erlauben. Vorschldge fiir eine flexiblere Postprozessierung, die
gleichzeitig eine stabile ATI/XTI Postprozessierung erlaubt, werden nachfolgend gegeben.
Doch zuvor liegt der zentrale Punkt in einem optimierten ATI Sensorkonzept, welches die bei
einer Messung entstehenden Flugkosten erheblich reduzieren kann.

7.1.1 Optimiertes ATI Sensorkonzept

Eine Reduzierung des Aufwandes und der Kosten kann dadurch erreicht werden, dal ein ATI
Sensorkonzept entwickelt wird, mit dem es mdglich ist, ein Geschwindigkeitsvektorfeld von
Meeresoberflichenstromungen nur anhand eines einzigen Uberfluges zu gewinnen. Hierbei
konnte ein ATI System zum Einsatz kommen, bei dem die Antennen sowohl schridg nach vorne
als auch schrig nach hinten schauen, also jede Antenne zwei Sendekeulen ausstrahlt, die das
selbe Phasenzentrum besitzen. Hierbei ist es sinnvoll, da3 die in Flugrichtung gesehen vordere
Sendekeule den Bereich vor der Radarplattform und die hintere Sendekeule den sich dahinter
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befindlichen Bereich abdeckt. Bei dieser Konstellation geht diese Komponente der Doppler-
Geschwindigkeit in das Radarsignal ein, die sich in Richtung des Radarstrahls befindet. Somit
ist es mdglich mit nur einem Uberflug zwei Geschwindigkeitskomponenten und somit auch ein
Vektorfeld der Oberflachengeschwindigkeit zu bekommen. Wie Untersuchungen ergeben ha-
ben, siehe auch [12], sind die rdumlichen Auflosungen fiir kleine Verkippungswinkel eines
schrag schauenden SARs mit denen eines herkommlich seitlich schauenden identisch.

Mit der bisherigen Methode zur interferometrischen Messung von Meeresoberflichen
kommt ein Radarsystem zum Einsatz, welches nur eine Sendekeule, die senkrecht zur Flugrich-
tung verlauft, besitzt. Dies war auch im EURoPAK-B Projekt der Fall. Mit einem solchen ATI
System ist jedoch nur die Ermittlung einer Geschwindigkeitskomponente der Meeresoberfla-
chenstromung mdoglich, weshalb man zur Gewinnung eines kompletten Vektorfeldes der Ge-
schwindigkeit einen zweiten Uberflug, der sich in einem anderen Beleuchtungswinkel als der
erste befindet, benétigt. Idealerweise liegt der zweite Uberflug orthogonal zum ersten und man
nimmt an, daB} sich die Oberfldchenstromung in der Zeit, die man vom ersten bis zum zweiten
Uberflug benétigt, konstant verhilt. Es ist dabei zu beachten, daB dieser Zeitraum so gering wie
moglich sein soll. Ein weiterer Nachteil des herkommlichen ATI SAR Systems ist, dafl man nur
ein vollstindiges Geschwindigkeitsvektorfeld von dem Gebiet bekommt, welches von beiden
Uberfliigen aufgezeichnet wurde. Somit ist dessen riumliche Ausdehnung begrenzt und stellt
idealerweise ein Rechteck mit den Kantenlidngen der Streifenbreite des Radarsystems dar.

z

AnteV

Antenne 2

77\\>/orderer
Antennenstrahl

Y,
Entfernung
Hinterer
Antennenstrahl

Abbildung 7-1: Geometrie des schrig schauenden ATI SAR Systems mit zwei
Antennenstrahlen

Das Grundkonzept des schrig schauenden Radars zeigt Abbildung 7-1. Dabei werden zwei
Antennen hintereinander und parallel zur geplanten Flugrichtung, wie es auch bei einem reinen
Along-Track Radarsystem der Fall ist, angebracht. Der Unterschied jedoch liegt daran, da3 jede
Antenne ein Radarsignal schriag nach vorne und eines nach hinten sendet. Aufgrund der Bewe-
gung des Radartragers werden die Signale des vorderen Radarpulses einen Frequenzversatz in
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den hoheren Wertebereich und die Signale des hinteren Radarpulses demzufolge einen Versatz
in den unteren Frequenzbereich erhalten. Der rdumliche Versatz der Informationen in den emp-
fangenen Signalen der hinteren Sendekeule wird durch die Informationen von der vorderen
durch die Zeitspanne definiert, die die hintere Antenne braucht, um die Linge der Basislinie,
die durch die Sende- und Empfangskonfiguration beider Antennen gegeben ist, zuriickzulegen
und entspricht dem normalen ATI Zeitversatz. Die empfangenen Radarsignale konnen bei der
SAR/InSAR Prozessierung wie Radardaten von herkommlichen ATI Antennensystemen be-
handelt werden und besitzen keine Einschrinkungen.

Bei einer schrig schauenden Antenne sind unbewegte Objekte in den Datensédtzen von der
wahren Position in azimutaler Richtung versetzt. Dieser Versatz resultiert aus der Geometrie
der Radarkonfiguration. Bei sich bewegenden Objekten wiirde zusétzlich noch ein weiterer An-
teil des azimutalen Versatzes, wie im Laufe dieser Arbeit schon erldutert wurde, hinzukommen.
Die ATI Phase, von der in einem weiteren Schritt die radiale interferometrische Geschwindig-
keitskomponente abgeleitet werden soll, ergibt sich in Radarstrahlrichtung. Wie bereits bekannt
ist, kann die interferometrische Geschwindigkeit v, aus der Phase, Radartrigergeschwindig-
keit, Radarwellenldnge und der effektiven Basislinie ermittelt werden. Mit dieser und zusétzlich
der Kenntnis der Winkel, mit dem die Radarstrahlen schrig nach vorne und nach hinten schau-
en, konnen die Komponenten der interferometrischen Geschwindigkeit sowohl in Azimutrich-
tung als auch in Entfernungsrichtung determiniert werden. Idealerweise sollte ein Winkel
zwischen vorderem und hinteren Radarstrahl von 90° gewéhlt werden. Reduziert man den Win-
kel zwischen beiden Radarstrahlen einer Antenne, vergréBert sich die Streifenbreite und zu-
gleich verringert sich der Doppler-Versatz im Along-Track Modus. Um ein komplettes
zweidimensionales Vektorfeld der Oberflachenstromung zu erhalten, werden die jeweiligen
SLCs bei der Interferogrammbildung in geeigneter Weise miteinander kombiniert.

Beim Antennendesign und der Sende- und Empfangskonfiguration existieren je nach Ein-
satzgebiet mehrere Moglichkeiten, die hier kurz auflistet werden:

- Eine Moglichkeit besteht darin, dal zwei verschieden Antennen in einer
zusammengefalit werden, die physikalisch in die gewiinschten Richtungen, und
zwar nach vorne und nach hinten, orientiert sind. Hier ist ein simultaner oder
alternierender Betrieb mdglich.

- Auch ist eine Benutzung von getrennten Antennen denkbar, bei denen jede
Antenne nur einen Radarstrahl besitzt. Demnach werden fiir ein solches ATI
SAR System vier Antennen benotigt.

- Je nach Architektur der Antennen konnen der vordere und der hintere Radar-
strahl einer Antenne verschieden polarisiert sein.

Ein wie hier beschriebenes schrig schauendes ATI SAR System mit zwei Radarstrahlen
kann sowohl fiir kleine Flugzeuge als auch fiir Satelliten entwickelt werden. Desweiteren stellt
es eine kostengiinstige Alternative zum bisherigen ATI System dar, weil sich die Flugkosten re-
duzieren lassen. Allerdings miissen vor dem Einsatz eines solchen ATI SAR Systems noch ei-
nige Unklarheiten beseitigt werden, die jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit sind. Werden die
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Daten eines solchen schrig schauenden ATI SAR Systems mit einer Range/Doppler Prozessie-
rung verarbeitet, bekommt man wiederum nur die Phase der Geschwindigkeitskomponente, die
senkrecht zur Flugrichtung verlduft. Aus diesem Grund muf3 die Squint/Mode Prozessierung an-
gewendet werden, mit der die Phase der Geschwindigkeitskomponente in Blickrichtung des Ra-
dars bestimmt werden kann. Auch mufl vermieden werden, dal3 sich die Sendekeulen
iiberlappen. Dies kann entweder durch eine Synchronisation der Sende- und Empfangsfolge
realisiert werden oder durch eine Reduzierung der Azimutbandbreite.

Dieses hier beschriebene Radarsystem ermdglicht die Messung von Geschwindigkeiten, bei-
spielsweise von Oberflichenstromungen des Meeres, mit nur einem Uberflug, bei dem jedoch
zweil Interferogramme gewonnen werden, die jeweils eine Geschwindigkeitskomponente ent-
halten. Eines wird von den Antennen, die schrig nach vorne schauen generiert und das anderen
von denen, die nach hinten gerichtet sind. Somit erhélt man zwei zu den jeweiligen Radarstrah-
len radial verlaufende Geschwindigkeitskomponenten der Meeresstromung und kann somit ein
komplettes zweidimensionales Vektorfeld bilden.

7.1.2 Optimierte Verfahren zur ATI Prozessierung

Einige im Laufe dieser Arbeit neu entwickelten und in der ATI Postprozessierungskette ent-
haltenen Verfahren fiir ATI Daten, miissen im Falle einer Nachbearbeitung von reinen XTI oder
einer Kombination von XTI und ATI Daten, optimiert werden. Dazu gehort eine Generalisie-
rung des Verfahrens zur Grobkorrektur von Fehlern aufgrund der Auflésung von Phasenmehr-
deutigkeiten, die speziell fiir die im EURoPAK-B benétigten Anforderungen entwickelt wurde
und somit primir fiir reine ATI Daten und gegebenenfalls auch bei XTI Daten stabil funktio-
niert, deren Reliefenergie im 21+Bereich liegt. Ebenso besteht die Mdglichkeit, bei einem kom-
binierten ATI/XTI SAR System eine noch genauere Kalibrierung durchzufiihren, indem auch
die XTI Daten in geeigneter Weise zur Anwendung kommen.

Einen weiteren Punkt fiir die interne Phasenkalibrierung, den man im Falle einer Notwendig-
keit generalisieren konnte, wire die Methode zur Ermittlung des Phasenanteils aufgrund des
Hohlleiters bei 400 MHz ATI Daten, die eine besonders gute Bodenaufldsung garantieren. An-
gesichts der im EURoPAK-B Projekt ausreichenden Bodenauflosung, die sich bei 200 MHz
und 100 MHz Daten ergibt, wurde eine Erweiterung dieser Methode auf eine Bandbreite von
400 MHz nicht ndher in Erwdgung gezogen.

7.2 Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand dieser vorliegenden Arbeit ist die Prasentation von neuentwickelten Verfahren
zur Prozessierung von Along-Track Interferometrie Daten zur spiteren Informationsextraktion
von Oberflachenstromungen des Meeres und Unterwasser-Bodentopographien von Kiistenge-
wiassern. Im Gegensatz zu den bisher bekannten Verfahren zur SAR Prozessierung, die sich pri-
mir auf Daten von XTI SAR Systemen konzentrieren, reagieren ATI Daten auf einige
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Prozessierungsmethoden anders und erfordern somit technologische Verbesserungen der bishe-
rigen Prozessierungsalgorithmen. Dies zeigt sich beispielsweise bei der Koregistrierung zweier
SLCs, die speziell fiir ATI Daten in Form einer theoretischen Koregistrierung modifiziert wer-
den muB. Auch ergeben sich bei der Neuabtastung von ATI Daten Artefakte, die in solcher
Form bei der XTI Prozessierung bisher nicht bekannt waren. Ebenso werden einige neu entwik-
kelte Algorithmen zur internen Phasenkalibrierung von ATI Daten in der Postprozessierung dis-
kutiert, die eine priazise Messung von Geschwindigkeiten an der Erdoberfldche gewéhrleisten.
Neben diesen neu entwickelten Verfahren sind auch einige Untersuchungsergebnisse darge-
stellt, die einer Optimierung der Prozessierungsparameter beziiglich ATI Daten dienen. Nach
einer ausfiihrlichen Abhandlung der Prozessierungsergebnisse von den Datensétzen, die bei den
beiden Experimenten des EURoPAK-B Projektes detektiert wurden, werden in dieser Arbeit
auch einige Resultate illustriert, die vom Institut fiir Meereskunde, Universitit Hamburg, stam-
men und mit Hilfe der neu entwickelten Verfahren prozessiert wurden.

Der Einsatzbereich eines Along-Track InSAR Systems kann neben den in dieser Arbeit be-
schriebenen Verfahren zur Bestimmung von Oberflichenstromungsfeldern und Bathymetrien
in Kiistengewiassern noch weitreichender sein. Beispielsweise ermoglichen Daten, die auf Basis
eines ATI SARs detektiert werden, eine Validierung und Optimierung von Zirkulationsmodel-
len auf regionalen und globalen Skalen. Auch dienen solche Daten nicht nur dazu, da3 Ver-
stindnis von Energiefliissen bei internen Ozeanwellen besser zu untersuchen, sondern auch zur
Erforschung und Routineiiberwachung von Meereis. Die bisher erwédhnten Anwendungen die-
nen hauptsichlich fiir wissenschaftliche Zwecke, wobei nachfolgend auch Einsatzgebiete ge-
nannt werden, die liber ein kommerzielles Potential verfiigen. Solche wéren, wie bereits
angedeutet, eine hochauflosende Messung in Kiistengebieten und FluBmiindungen, wie es teil-
weise auch im EURoPAK-B Projekt der Fall ist. Die so akquirierten Datensdtzen konnen fiir
vielfdltige Verwendungen dienen, die beispielsweise zur regionalen Zirkulationsmodellierung,
Ermittlung der Bathymetrie, Optimierung von Schiffsrouten und Detektion von Schadstoffver-
driftungen angewendet werden konnen.

Aber auch auBlerhalb der Ozeanographie ergeben sich neue Einsatzgebiete beziiglich einer
flichendeckenden Geschwindigkeitsmessung mittels einem ATI SAR System. Hier wire bei-
spielsweise das Verkehrsmonitoring zu nennen, welches aufgrund des stetig zunehmenden Stra-
Benverkehrs  vielversprechende und neuartige Untersuchungen beziiglich neuer
Verkehrskonzepte ermoglicht.
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Verzeichnis verwendeter Symbole

Verzeichnis verwendeter Symbole

Hohlleiterbreitseite
Oberflichenbeschleunigung der Wasserelemente
Binérbild

Positionsvektor der Antenne n

Physikalischer Abstand der Antennen

Basislinie

Horizontale Komponente der Across-Track Basislinie
Vertikale Komponente der Across-Track Basislinie
Lichtgeschwindigkeit im freien Raum

Komplexes Signal mit Indize n
Gruppengeschwindigkeit einer Welle im Hohlleiter

Markerbild
Abmessung der Antenne senkrecht zur Flugrichtung
Abmessung der Antenne entlang der Flugrichtung

Lokale Wassertiefe

Elektromagnetische Welle

Frequenz des Radarsignals

Grenzfrequenz eines Signals im Hohlleiter
Doppler-Verschiebung
Doppler-Zentroid-Frequenz

Halbachse des Erdellipsoids
Antennengewinn
Flughohe tiber dem Boden
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Verzeichnis verwendeter Symbole

hy
H

Rippelwellenhohe
Flughohe tiber der Referenzfliche

H(w) Absolute Hiufigkeit

Cc

Halbachse des Erdellipdoids
Interferometrisches Signal

Gesamte Hohlleiterlinge zur ersten Antenne

Gesamte Hohlleiterlinge zur zweiten Antenne
Hohlleiterlangendifferenz

Korrigierte Hohlleiterlangendifferenz

Entstehende Verluste auf dem Sende- und Empfangsweg

Liange der synthetischen Apertur

Modulations-Ubertragungs-Funktion
Anzahl der Sichten

Anzahl zufillig verteilter Streuer in einer Auflosungszelle

Positionsvektor eines Punktes auf dem digitalen Gelandemodell
Empfangene Leistung des Radars bei mehreren Sichten

Empfangene Leistung des Radars

Gesendeten Leistung des Radars

Schriagentfernung zwischen der Antenne und einem Punkt am Boden zum Zeitpunkt ¢
Minimale Schrigentfernung zwischen Antenne und Objekt
Azimutauflosung

Geokodierte Entfernungsauflosung

Entfernungsauflosung

Abstand des Objekts zum Radar (Zuriickgelegte Weglidnge des Radarsignals)
Ellipsoidradius

Digitales Bild in Form einer Funktion
Strukturierendes Element
Zeitdauer zwischen zwei Radarpulsen

Effektive Integrationszeit

Integrationszeit

(X) Stromungsfeld an der Meeresoberflache
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Verzeichnis verwendeter Symbole

Vom Radar empfangenen Spannung

Lokal einfallenden Spannung am Streuer

Radiale Geschwindigkeitskomponente eines Objekts
Doppler-Geschwindigkeit, interferometrische Geschwindigkeit

Horizontale Komponente der interferometrischen Geschwindigkeit

Geschwindigkeitsvektor der Antenne A,

Geschwindigkeitsvektor des sich auf dem DEM befindlichen Punktes P
Radartragergeschwindigkeit

Radialkomponente der Relativgeschwindigkeit zwischen Radar und Objekt
Wertebereich der interferometrischen Phase

Azimutale Koordinate im Radarbild

Entfernungskoordinate im Radarbild

Gelandehohe

Raumwinkel
Horizontaler Anteil des Raumwinkels

Horizontaler Anteil des Raumwinkels der synthetischen Apertur

Vertikaler Anteil des Raumwinkels
Kohirenz

Azimutale Pixelauflosung im SLC
Mifregistrierung

Fehlphase beziiglich der Mifregistrierung
Phasendifferenz

Weglangenunterschied

Ar (t) Differenz der nominellen und tatsdchlichen Schriagentfernung

AX

Azimutaler Versatz
Dielektrizitatszahl des Wassers
Neigung der Basislinie

Depressionswinkel
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Windkorrekturwinkel

Winkel zwischen Wasserfacette und horizontaler Ebene
Lokaler Einfallswinkel

relativen Einfallswinkel

Wellenldnge des Radarsignals

Wellenldnge des Radarsignals im Hohlleiter

Kritische Wellenldnge eines Signals im Hohlleiter
Hohlleiterwellenlédnge des der Frequenz des 1. Kanals
Hohlleiterwellenlédnge des der Frequenz des 2. Kanals
Bragg-Wellenldnge

Schielwinkel

Normierte Radar-Riickstreuquerschnitt

ATI Zeitverzogerung

Dauer des Radarimpulses
Dekorrelationszeit der Meeresoberfliche

Dekorrelationsanteil

Fehlphase aufgrund des Hohlleiters

Hohlleiterphase von der Frequenz des 1. Kanals

Hohlleiterphase von der Frequenz des 2. Kanals

Phase der vom p-ten Streuer reflektierten elektromagnetischen Welle

ATI Phase
Horizontale ATI Phase

Phase der monochromatischen elektromagnetischen Welle

Rausch- und Riickstreuspezifischer Anteil der Phase

Konstante Phase
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