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Ubersicht

In der vorliegenden Arbeit wird ein kohérentes Modell zur Beschreibung der Radarriickstreu-
ung formuliert, mit dem es méglich ist, sowohl polarimetrische as auch interferometrische
Streuszenarien zu simulieren. Das Modell wird hierbei mdglichst allgemein gehalten und soll
als Grundstock fir spatere Erweiterungen dienen. Die zentralen Punkte sind die Beschreibung
von Oberflachen- und Volumenstreuung und ihr Verhalten in bezug auf polarimetrische und
interferometrische Observablen. Anhand geeigneter Szenarien wird das Modell auf die theo-
retische und physikalische Konsistenz Uberpriift und Méglichkeiten fur die Extraktion geo-
physikalischer Parameter aus Radardaten erértert. Hierzu gehéren z. B. Bodenfeuchte und
Bodenrauhigkeit, Vegetationstypen und Biomasse. Im experimentellen Teil werden diese
Anwendungsmoglichkeiten abschlief?end anhand realer SAR-Daten und entsprechender
Ground-Truth Informationen auf ihre Durchfihrbarkeit und Genauigkeit getestet und bewer-
tet.

Synthetic Aperture Radar (SAR), Interferometry, Polarimetry, Polarimetric SAR Interferome-
try, Coherent Scattering Model, Scattering Matrix, Coherence, Surface Scattering, Volume
Scattering

Development of a Coherent Scattering M odel for Polarimetric SAR Interfe-
rometry Applications

Summary

This study presents a coherent polarimetric scattering model, which can be used for inter-
ferometric simulation of scattering scenarios. The model will be as universal as possible, be-
cause it should represent a solid basis for future extensions. The work concentrates on the
clear description of surface and volume scattering effects and their impact on polarimetric and
interferometric observables. The model will be proved for physical consistency using suitable
scattering scenarios, and possibilities for the extraction of geo-physical parameters will be
discussed. Those parameters are particularly surface moisture and roughness, vegetation types
and biomass. A validation using real SAR data in combination with ground truth data will
prove those possibilities and conclude the work.



Seeing what can't be seen,
then convincing someone

that you're right.

(Unconventional Definition of Radar Remote Sensing
of David Pairman, Landcare Research, New Zealand)
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die erste erfolgreiche Demonstration eines Radarsystems mit synthetischer Apertur (SAR,
Synthetic Aperture Radar) wurde im Jahr 1958 durchgefiihrt und zog zahlreiche wissen-
schaftliche Projekte und Studien nach sich, die sich nicht nur mit der Weiterentwicklung die-
ser Technik beschéftigten, sondern auch mit der Entwicklung eines qualitativen und quantita-
tiven Versténdnisses fur die Wechselwirkung von Radarwellen mit natirlichen Oberflachen
und anderen terrestrischen Medien. Der wohl wichtigste Anteil dieser Untersuchungen be-
stand (und besteht immer noch) in der Entwicklung von Streumodellen fur Oberflachen, Ve-
getation und einigen anderen sowohl natirlichen als auch durch Menschenhand geschaffenen
Streuobjekten. Letztere sind eher militérischen Anwendungszwecken zuzuschreiben, wohin-
gegen Oberflachen und Vegetation hauptsachlich fir die zivile Nutzung eine Rolle spielen.

Die zivilen Anwendungen decken dabei vorwiegend folgende Bereiche ab:

Vermessung der Topographie

o Klassifikation verschiedener Landschaftstypen, wie z.B. Wasser, niedrige und hohe Ve
getation, Stral3en, Gebaude, etc. Diese Untersuchungen zielen auf die automatische Er-
stellung von topographischen Karten ab.

o Verfeinerte Klassifikation von Vegetation in verschiedene Typen, wie z.B. Felder/Friichte
(Weizen, Mais, etc.) und Wald (Nadelwald, Laubwald, Mischwald, etc.). Hierbei stehen
forst- und agrarwirtschaftliche Interessen im Vordergrund.

e Extraktion verschiedener Parameter, die fir etwaige Nutzer von speziellem Interesse sind.

Hierzu zéhlen u.a: Bodenfeuchte und —rauhigkeit; Vegetationshohe, -dichte und Bio-

masse.

In der Mitte der 80er Jahre wurden zwel wichtige Entwicklungen im Bereich der SAR-
Technologie in Gang gesetzt: SAR Polarimetrie und SAR Interferometrie. Diese beiden
Techniken eréffneten unzéhlige neue Forschungsbereiche, die bis heute wesentlich zur Ver-

besserung der oben erwdhnten Anwendungen beigetragen haben. Keines dieser Gebiete wurde
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1 Einleitung

bisher vollstandig erschopft und es erscheinen immer noch neue Modelle, Methoden und Al-
gorithmen. Erst im Jahre 1997 gelang es Shane Cloude und Konstantinos Papathanassiou
[71][72], diese beiden Technologien zu vereinen und erstmals die Verwendung eines voll po-
larimetrischen und interferometrischen Systems und dessen Potential in bezug auf neue An-
wendungsmaoglichkeiten zu demonstrieren. Dies implizierte neue Entwicklungen sowohl im
technischen Bereich, als auch im Bereich der Anwendungen. Streumodelle zur Beschreibung
von polarimetrischen und interferometrischen Effekten existierten zu diesem Zeitpunkt nur
ansatzweise. Deshalb soll sich die vorliegende Arbeit mit der Entwicklung eines solchen

Streumodel|s befassen.

1.1 Modelle — Stand der Wissenschaft

Streumodelle lassen sich in drei Typen unterscheiden: theoretische, empirische und semiem-
pirische Modelle. Theoretische Modelle dienen in erster Linie dem physikalischen Versténd-
nis von Streuvorgangen und sind durch ihre Vorhersagen meist Vorreiter von erweiterten,
vorwiegend semiempirischen Modellen, die fur spezielle Anwendungen angepaldt werden.
Dieser Vorgang findet oft unter Verwendung von empirisch ermittelten Abhangigkeiten statt
und resultiert dann in einem sog. semiempirischen Modell, das die empirischen und theoreti-
schen Beziehungen kombiniert. In manchen Falen kénnen die theoretischen Vorhersagen
nicht an die natlrlichen Gegebenheiten angepaldt werden, so dal? letztendlich auf rein empiri-

sche Beziehungen zurlickgegriffen wird.

Fur die theoretischen Modelle haben sich die folgenden allgemeinen Ansétze durchgesetzt:

e Klassische Modelle:

Diese Modelle gehen von der allgemeinen Streuphysik aus, die vorwiegend im optischen
Bereich entwickelt wurde. Im Bereich der Oberfl&chenstreuung etablierte sich die Kirch-
hoff Approximation [1][2]. Bel Volumenstreuung stammen die Lésungsanséize aus der
Meteorologie und Astronomie und verwenden meist dielektrische Ellipsoide zur Be-
schreibung der Streuobjekte [3]. Der Vorteil dieser Modelle ist, dal3 sie sehr allgemein ge-
halten sind und damit auch auf die Streuung im Mikrowellenbereich umgesetzt werden
koénnen. Diese Modelle sind zudem kohérent (berticksichtigen Amplitude und Phase der
elektromagnetischen Welle) und lassen sich dadurch sowohl fur die SAR Interferometrie
als auch fur die SAR Polarimetrie einsetzen.

13



1 Einleitung

IEM (engl. Integral Equation M odel):

Dieses Modell dient zur Beschreibung von Oberflachenstreuung und basiert auf der ap-
proximativen Lésung eines Systems aus Integralgleichungen, welche die Verteilung der
elektrischen Ladungen auf der Oberflache und deren Geometrie beschreiben [4]. Es ist
leider nur in der Lage, die rickgestreute Intensitét zu beschreiben — Auswirkungen auf die
Phase konnen nicht modelliert werden. Die Resultate fir die Intensitét sind sehr gut, wes-
halb diese Art von Modell immer noch gerne fir Applikationen verwendet und verfeinert
wird [5].

Modell desvektoriellen radiativen Transfers:

Dieses sehr populare Modell wird dazu verwendet, jegliche Art von Volumenstreuung
(Vegetation, Schneebedeckung, etc.) zu beschreiben [4][6]. Es basiert auf der Mittelung
der Stokes-Matrix Uber die statistische Verteilung der am Streuvorgang beteiligten Ob-
jekte, die durch ihre GrofRe, Form und Orientierung charakterisiert werden. Die bekannte-
ste und am welitesten verbreitete Erweiterung dieses Modells in bezug auf die Modellie-
rung von Vegetation ist das "Michigan Microwave Canopy Scattering Model" (MIMICS)
[7][8]. Auch dieses Modell beriicksichtigt nur die gestreuten Intensitéten und kann fir die
Beschreibung von Phaseneffekten nicht verwendet werden. Die Komplexitét dieses Mo-
dellsist sehr hoch, d.h. jegliche Art von Streuobjekten (Baumstamm, Aste, Blatter, Zwei-
ge, Nadeln, etc.) kann modelliert werden, und die Vorhersagen dieses Modells in bezug
auf die Intensitét sind sehr gut.

Kohérente Modelle:

Mit dem Einzug der SAR Interferometrie wurden erstmals auch Streumodelle benétigt,
welche die Phase der gestreuten elektromagnetischen Welle akkurat wiedergeben konnen,
da die Interferometrie auf der kohérenten Verarbeitung der empfangenen Signale basiert.
Ein kohdrentes Streumodell kann sehr verschieden angelegt werden, basiert aber immer
auf der Ermittlung des Phasenzentrums des Streuvorgangs. Hierbel kann entweder eine
statistische Verteilung der Streuer angenommen werden und das Phasenzentrum aus der
Statistik bestimmt werden, oder die beteiligten Streuer werden einzeln fir sich modelliert
und die Gesamtstreuung dann durch die koharente Summe der einzelnen Beitrdge ermit-
telt. Nachdem der erste Satellit mit einem interferometrischen SAR die Erde umkreiste (s.
Kap. 1.2), wurden auch die ersten kohdrenten Modelle und deren Anwendungen verof-
fentlicht. Beispielhaft auf diesem Gebiet waren sicherlich Askne et al. [9][10], die mit Hil-
fe eines semiempirischen kohérenten Modells Baumhohen aus interferometrischen Daten

zu extrahieren versuchten. Da dieses SAR-System allerdings nicht auf Anwendungen sol-
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1 Einleitung

cher Art ausgelegt war, vor alem in bezug auf Polarisation und Wellenlénge, waren diese
Versuche nicht sehr erfolgreich und wurden nach kurzer Zeit wieder eingestellt. Das von
ihnen vorgestellte Modell beriicksichtigt zwar die fur die Interferometrie benttigte Phase,
kann jedoch nicht fir beliebige Polarisationen angewandt werden. Weitere rein interfero-
metrische Modelle wurden z.B. von Sarabandi [11] und Treuhaft [12] entwickelt, die nun
auch durch die Kombination von Polarimetrie und Interferometrie erste Arbeiten tber
Modelle und Anwendungen in diesem Bereich vertffentlichen [13][14]. Sarabandi geht
dabel von einem sehr komplexen Modell aus, das die Vegetationsstruktur sehr genau wie-
derzugeben versucht — mit Hilfe von sehr rechenintensiven fraktalen Algorithmen werden
Baumstrukturen bis ins Detail smuliert. Das Modell von Treuhaft legt hingegen mehr
Wert auf Einfachheit und behandelt die Streuobjekte statistisch und mit abstrakten Streu-

vorgangen.

In den letzten 40 Jahren wurden zahlreiche Streutheorien entwickelt, in der Hoffnung, fur die
Nutzer brauchbare Modelle zu schaffen. Generell kann gesagt werden, dal3 eine exakte For-
mulierung der Streuvorgange zu komplex ist, jedoch haben approximative Formulierungen
meist einen zu kleinen Gultigkeitsbereich, um wirklich brauchbar zu sein. Deshalb muf3 im-
mer ein gewisser Kompromif3 zwischen Komplexitét und Einfachheit geschlossen werden, der

den Anforderungen genugt.

1.2 Sensoren — Stand der Technik

Seit der ersten erfolgreichen Demonstration eines SAR-Systems im Jahr 1958 sind zahlreiche
Sensoren fir die unterschiedlichsten Zwecke entwickelt worden. Fir experimentelle Zwecke
werden hauptsachlich Flugzeuge a's Tréagerplattform fir die Sensoren verwendet, da es hier
maoglich ist, die Systeme zu modifizieren und zu verbessern oder an individuelle Problem-
stellungen anzupassen. Fur das regelmaiiige, operationelle Monitoring der Erdoberfléche ha-
ben sich satellitengetragene Systeme durchgesetzt, die allerdings nicht den Vorteil besitzen,
nachtréglich modifiziert werden zu konnen. Die aufgezeichneten Daten werden bei diesen
Systemen auf den Satelliten nur zwischengespeichert und dann zu Bodenstationen zur Prozes-
sierung und Weiterverarbeitung Ubertragen. Zu den ersten SAR-Systemen im All zéhlen die
Skylab-Mission (1974) und der Satellit Seasat (1978). Danach folgten die Spaceshuttle-
Missionen SIR-A (1981) und SIR-B (1985). In Folge der neuen Entwicklungen im Bereich
der Interferometrie und Polarimetrie wurden dann neue Sensoren entwickelt, die sich immer
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1 Einleitung

noch im Einsatz befinden und deshalb hier ndher vorgestellt werden sollen; in der Liste er-

scheinen sowohl satelliten- as auch flugzeuggetragene Sensoren, sowie fir die ndhere Zu-

kunft geplante neue Systeme:

ERS-1/-2[15]

Diese von der ESA (European Space Agency) entwickelten Satelliten wurden speziell fir
den Einsatz in der Ozeanographie entwickelt, haben sich dann aber immer mehr auch in
anderen Bereichen der Fernerkundung durchgesetzt. Sie befinden sich seit 1991 bzw.
1995 im Einsatz und waren mal3geblich am Durchbruch und Erfolg der Interferometrie
beteiligt. Sie arbeiten beide im C-Band (5.3 GHz) bei einem Blickwinkel von 23° und in
vertikaler Polarisation. Es ist moglich, mit jedem Satelliten fr sich Interferometrie zu be-
treiben — die Flugbahnen und Systeme von ERS-1 und ERS-2 sind optimal aufeinander
abgestimmt, so dal? sie auch untereinander kompatibel sind. Somit kann man interferome-
trische Bildpaare im zeitlichen Abstand von nur einem Tag erzeugen (sog. Tandem-
Paare).

RADARSAT [16]

Der kanadische satellitengetragene Sensor ist ein weiteres SAR-System, das vom All aus
die Erde im C-Band abbildet. Es arbeitet im ScanSAR Modus, der es erlaubt, einen sehr
breiten Streifen der Erdoberflache mit nur eéinem Uberflug abzuscannen. Man kann damit
auch Repeat-Pass Interferometrie betreiben. Das Gerét dient in erster Linie der Kartierung
von Eisin den nordlichen Regionen Kanadas, und wird auch in der Geologie, Forst- und
Agrarwirtschaft, und Ozeanographie verwendet.

SIR-C/X-SAR [17]

Dies war die dritte Mission des Spaceshuttles mit mehreren SAR-Systemen an Bord. Das
Spaceshuttle ist natlrlich kein Satellit und muf3 nach begrenzter Zeit wieder auf die Erde
zurlickgeholt werden, wodurch diese Missionen generell auf etwa 1%2 Wochen begrenzt
sind. Bei der dritten Mission waren insgesamt drei Sensoren an Bord, ein voll polarimetri-
scher Sensor im L-Band (1.25 GHz), ein weiterer voll polarimetrischer Sensor im C-Band
(5.3 GHZz), und ein Sensor im X-Band (9.6 GHz) mit nur einer linearen Polarisation. Ziel
dieser Mission war es, einen sehr grof3en Teil der Erdoberflache mit drei verschiedenen
Freguenzen abzubilden, um mdglichst viel Information zu erhalten. Nur wenige der Da-
tenaufzeichnungen bildeten gleiche Gebiete zweimal mit @nlicher Aufnahmegeometrie
ab, so dal3 nur ein paar wenige interferometrische Datensdtze daraus resultierten. Da aber

sowohl das L-Band als auch das C-Band voll polarimetrisch waren, konnten diese Daten-
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1 Einleitung

sdtze erst kirzlich dazu verwendet werden, um das Potential der Polarimetrischen SAR
Interferometrie aufzuzeigen [39].

JERS1[18]

Dieser japanische Satellit unterscheidet sich von den meisten anderen Systemen im All
dadurch, dai3 er einen L-Band Sensor tragt. Er arbeitet in horizontaler Polarisation und
kann auch fur Repeat-Pass Interferometrie eingesetzt werden. Die Qualitét der Interfero-
gramme ist allerdings nicht sehr gut. Auch die Bestimmung der genauen Position des Sa-
telliten (Orbit) ist nicht besonders genau, so dal? es bei der Berechnung der Topographie
aus den Interferogrammen zu grof3en Fehlern kommen kann. Der Betrieb des Sensors
wurde erst kirzlich eingestellt, die bis dahin aufgezeichneten Daten sind aber noch ver-
flgbar.

ASAR (ENVISAT) [19][20]

Dieser Satellit wird der Nachfolger der ERS-1/-2 Sensoren (Start: 2000) und beinhaltet ei-
nige technische Novitéten wie z.B. den ScanSAR Modus, der es erlaubt, einen wesentlich
breiteren Streifen der Erdoberflache abzubilden. Das ASAR arbeitet wiederum im C-Band
und wird in zwei Polarisationen betrieben, ist aso leider kein voll polarimetrisches Sy-
stem. Das Hauptaugenmerk liegt auch hier wieder auf dem interferometrischen Einsatz.
AIRSAR/TOPSAR [21][22]

Der amerikanische TOPSAR Sensor ist ein spezieller Modus des AIRSAR Systems, wel-
ches aus mehreren simultan betriebenen Antennen im C-, L-, und P-Band besteht. Das Sy-
stem wird von einem Flugzeug (NASA DC-8) getragen. Der C-Band Sensor (vertikal po-
larisiert) arbeitet interferometrisch im Single-Pass Modus. L- und P-Band werden vall
polarimetrisch betrieben. Seit 1995 wurde noch eine zusétzliche vertikal polarisierte L-
Band Antenne dem System hinzugefiigt, um damit bel einer Basislinie von 2m ebenfalls
im L-Band interferometrische Daten zu erhalten.

EMISAR [23]

Das danische flugzeuggetragene SAR-System arbeitet voll polarimetrisch im L- und C-
Band. Beide Frequenzen konnen simultan betrieben werden. Die Anwendung dieses Sy-
stems fur Repeat-Pass Interferometrie befindet sich noch in der Entwicklung, soll sich
aber in naher Zukunft im Einsatz befinden.

E-SAR [24][25]

Das vom Institut fur Hochfrequenztechnik des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raum-
fahrt Oberpfaffenhofen entwickelte und betriebene Experimentelle SAR (E-SAR) ist ein
flugzeuggetragenes Multisensor-System. Es beinhaltet folgende Sensoren: X-Band in
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zwel Polarisationen mit Single-Pass Interferometrie (zwel Antennen); C-Band in zwel
Polarisationen; L-Band voll polarimetrisch; P-Band voll polarimetrisch. Durch ein spezi-
elles Bewegungskompensations-Verfahren ist es moglich, auch im L- und P-Band Repest-
Pass Interferometrie zu betreiben. Dadurch ergibt sich erstmals die Mdglichkeit, gezielt
voll polarimetrische und interferometrische Daten mit vorgegebenen Anforderungen in
bezug auf Aufnahmegeometrie und Zielgebiet zu erhalten. Dieses System ist im Moment
einzigartig und die Daten sind fur die Wissenschaft weltweit von hohem Interesse. Das
System hat dartiber hinaus den Vorteil, dai es stéandig verandert, angepaldt und verbessert

werden kann, um damit den standig wachsenden Anforderungen gerecht zu werden.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

In der Radar-Fernerkundung haben sich zwei Anwendungsgebiete Uber die gesamte Zeit der
Entwicklung von besonders hohem Interesse erwiesen: die Bestimmung von Bodenfeuchte
und -rauhigkeit und die Bestimmung von Biomasse sowohl im agrar- als auch im forstwirt-
schaftlichen Sinn. Vor allem auch im Bereich der Hydrologie sind diese Parameter von grof3er
Bedeutung, da sie a's Eingangsvariablen bei der Modellierung des Wasserkreislaufs dienen.
Die Bodenfeuchte hangt hierbei vom Niederschlag und von Verdunstungs- und Abfluf3prozes-
sen ab. Die Biomasse spielt bei der Bestimmung der Verdunstungsmenge von Vegetation
auch eine entscheidende Rolle. Eine gute Ubersicht tiber diese Prozesse findet man in Lehr-
bichern der Hydrologie [26][27]. Wie in Kap. 1.1 erwdhnt wurden in der Radar-
Fernerkundung bereits zahlreiche Modelle und Theorien entwickelt, die sich als mehr oder
minder erfolgreich herausstellten, aber immer noch keine zufriedenstellenden Ergebnisse lie-
fern. Der Vorteil der Messung 0.g. Parameter mit SAR-Sensoren hat gegenuber traditionellen
Methoden den Vorteil, dal3 grof3e Gebiete in kurzer Zeit vermessen werden konnen. Dies kann
den Zeit- und Kostenaufwand erheblich vermindern, stellt aber auch hohe Anforderungen an
die Robustheit und Genauigkeit der Methoden. Die Méglichkeiten der konventionellen und
interferometrischen SAR Anwendungen scheinen inzwischen nahezu erschopft zu sein und
zeigen in letzter Zeit keine wirklichen Neuerungen. Die SAR Polarimetrie und im speziellen
die Polarimetrische SAR Interferometrie ist hingegen eine Entwicklung, die erst am Anfang
steht und deren Potentiale erst noch erforscht werden missen. Gerade im Bereich der Modelle
und der daraus resultierenden Anwendungsmoglichkeiten besteht zur Zeit noch ein klares
Defizit gegenuber der Weiterentwicklung der Sensortechnik. Diese Arbeit soll sich deshalb
mit dieser Thematik ndher beschaftigen und es soll die folgende Zielsetzung verfol gt werden:
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Erstellung eines kohérenten, elektromagnetischen Streumodells, das in der Lage ist, so-
wohl polarimetrische als auch interferometrische Streuszenarien zu simulieren und Vor-
hersagen auf die damit verbundenen Observablen zu treffen. Das Modell soll an die geo-
metrischen Bedingungen von SAR-Systemen angepald werden und dabel so allgemein
wie moglich bleiben, um fir moglichst viele Sensorkonfigurationen einsetzbar zu sein.
Das Modell soll physikalisch moglichst einfach aufgebaut sein, um die Vorhersagen bzw.
Simul ationsergebnisse nachzuvollziehen und interpretieren zu konnen. Komplexe Modelle
beschreiben die Wirklichkeit zwar in der Regel besser, die einzelnen Effekte kdnnen aber
meist nicht mehr voneinander getrennt dargestellt und diskutiert werden. Diese Arbeit
versteht sich als eine grundlegende methodische Untersuchung der Mdglichkeiten, die mit
einem derartigen Modell einhergehen und soll als Grundstein fur eventuelle Erweiterun-
gen dienen. Deshalb steht die Uberpriifbarkeit und Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse im
Vordergrund.

Das Modéll soll in der Lage sein, sowohl Oberfléachenstreuung a's auch Volumenstreuung
zu simulieren.

Ausgehend von den Simulationsergebnissen der Oberflachenstreuung soll untersucht wer-
den, in wie weit es moglich ist, Bodenfeuchte und -rauhigkeit mit Hilfe der interferometri-
schen und polarimetrischen Observablen aus SAR-Daten zu extrahieren.

Gleiches gilt fur die Volumenstreuung und Extraktion von V egetationshéhen und der da-
mit einhergehenden Biomasse: Eingehende Untersuchungen [28] haben gezeigt, dai sich
die Hohe von Baumen Uber ein entsprechendes Modell generell direkt in Biomasse umset-
zen |&l3t, vorausgesetzt, man kennt den Baumtyp (-art, -spezies), da die Verhaltnisse von
Spezies zu Spezies variieren. Aufgrund dessen sollen auch die Mdglichkeiten in Hinsicht
auf Unterscheidung einzelner V egetationstypen untersucht werden.

Die Simulationsergebnisse sollen anhand von Daten des E-SAR Sensors Uberpriift und
validiert werden. Die dabei festgestellten Ubereinstimmungen und Diskrepanzen werden

dann in bezug auf die Ursachen diskutiert.

Die Arbeit ist demnach wie folgt gegliedert:

In Kap. 2 wird zunédchst auf die zugrunde liegenden Prinzipien eines abbildenden Radar-

systems mit synthetischer Apertur eingegangen. Darauf folgen die fur die Erstellung und
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Auswertung des Modells nétigen theoretischen Grundlagen aus den Bereichen Interfero-
metrie und Polarimetrie.

Die Entwicklung des Modells wird in Kap. 3 beschrieben, wobel zu Beginn auf die Mo-
dellgeometrie und die damit verbundenen mathematischen und physikalischen Beziehun-
gen zur Beschreibung von der Wellenausbreitung und den damit einhergehenden Effekten
wie Extinktion eingegangen wird. Weiterhin folgen Kapitel Gber die Simulation von Ober-
flachen- und Volumenstreuung. Hierbel wird jeweils zunéchst die Theorie beschrieben
und dann anhand von Simulationen verschiedener Szenarien die Vorhersagen auf Kausa-
litdt und Nachvollziehbarkeit Uberprift. Gleichzeitig werden aus diesen Ergebnissen Po-
tentiale fur eventuelle Anwendungen abgeleitet.

Die Validierung der Simulationsergebnisse soll in Kap. 3.4 durchgefiihrt werden. Die Ef-
fekte von Oberflachen- und Volumenstreuung werden anhand von interferometrischen
und polarimetrischen L-Band Daten des E-SAR in Verbindung mit Ground Truth Daten
Uberprift. Die Mdglichkeiten und auch die Diskrepanzen bzw. Limitierungen des Modells
werden abgeschétzt und auf Fehlerursachen untersucht.

Eine Zusammenfassung und Wertung der Ergebnisse folgt in Kap. 4. Aufgrund der in
Kap. 3.4 festgestellten Diskrepanzen werden Vorschlége zur Erweiterung und Verbesse-
rung erbracht. Ein Ausblick fur zukinftige Téatigkeiten schliefdt die Arbeit.
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2 Grundlagen

2.1 Radar mit synthetischer Apertur (SAR)

2.1.1 Von der realen zur synthetischen Apertur

Ein Radar mit synthetischer Apertur basiert in bezug auf die Aufnahmegeometrie auf der ei-
nes herkdmmlichen Seitensichtradars mit realer Apertur (SLAR, Side Looking Aircraft Ra-
dar, oder RAR, Real Aperture Radar). Das SAR ist eine Weiterentwicklung des SLAR und
hat ein weitaus besseres Auflésungsvermégen bei kleinerer realer Apertur. Aufgrund der ein-
facheren Funktionsweise eignet sich das SLAR aber besser fir eine Einfuhrung in das Grund-
prinzip abbildender Radarsysteme.

Alle Radarsysteme haben eines gemeinsam: sie basieren auf der Messung von Signallaufzei-
ten. Beim SLAR strahlt eine parallel zur Flugrichtung (Azimut) ausgerichtete Antenne bel
konstanter Fluggeschwindigkeit v kurze monochromatische Pulse mit einer Pulsdauer 7
schrédg nach unten ab (s. Abb. 2.1). Die Anzahl der gesendeten Pulse pro Zeit wird dabei
durch die Pulswiederholfrequenz (PRF, Pulse Repetition Frequency) bestimmt. Die Pulse
werden am Boden reflektiert und nach einer durch die Entfernung der Antenne zum Boden
(engl.: dant range) definierten Zeitspanne At wieder von der Antenne aufgenommen. Die Ent-

fernung des reflektierenden Ziels zum Sensor 1&(3t sich dann geméal3 [29]

R, =— (2.1)

bestimmen (c = Lichtgeschwindigkeit). Diese Entfernung kann unter Kenntnis des Abstrahl-
bzw. Blickwinkels 6 in eine Entfernung am Boden (engl.: ground range) durch Projektion

umgerechnet werden:
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Flugrichtung
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Abbildung 2.1: SLAR Aufnahmegeometrie
R, = (22)

Verschiedene reflektierende Ziele in Entfernungsrichtung kdnnen allerdings nur dann vonein-
ander unterschieden oder aufgel st werden, wenn ihr Abstand so groR ist, daf? keine Uberlap-
pung der empfangenen Pulse auftritt. Die Auflésung in Schragentfernung ist daher durch die
Pulsdauer 7 limitiert und betrégt gemal3 Gleichung 2.1

p, = 2.3)

Eine Verbesserung der Auflésung kann demnach durch Verkiirzung der Pulsdauer erreicht

werden. Die Auflésung in Entfernung am Boden folgt dann aus Gleichung 2.2:

_cr
2sné

Py (2.4)

Durch das Abtasten des Bodens mit einer bestimmten PRF bel einer konstanten Flugge-
schwindigkeit v erhdlt man so eine zweidimensionale Abbildung des Uberflogenen Gebiets.
Die Auflésung in Azimutrichtung wird ferner begrenzt durch die Grof3e der Antennenkeule

am Boden. Der Offnungswinkel einer Radarantenne wird dabei durch die Breite der 3dB-
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Keule (Halbwertsbreite) definiert. Dieser Winkel hangt von der Léange der Antenne und somit

von ihrer realen Apertur I, und der verwendeten Wellenlénge A ab [29]

6, =" (2.5)

und entspricht der Winkelaufldsung eines Radars mit realer Apertur. Daraus ergibt sich die

réumliche Auflésung in Azimutrichtung

Pa=0,R =8 (26

ra

wobei Ry dem minimalen Abstand der Antenne zum Ziel entspricht. Die Auflésung wird also
durch die Wellenlange, die reale Apertur und die Entfernung zum Ziel und damit durch die
Flughdhe und den Blickwinkel bestimmt. Mit zunehmender Flughdhe verringert sich dem-
nach die Aufldsung, wohingegen eine grof3ere Antenne die Aufldsung verbessern wiirde.

Ein Radar mit synthetischer Apertur ermdglicht hingegen durch die kohérente Aufzeichnung
der reflektierten Pulse ein wesentlich besseres Auflésungsvermogen in Azimutrichtung. Zu-

dem ist die Auflésung unabhangig von der Flughohe, was im folgenden gezeigt werden soll.

Im Gegensatz zu einem Radar mit realer Apertur arbeitet ein SAR kohérent, d.h. von den
empfangenen Pulsen werden sowohl Amplitude als auch Phase aufgezeichnet. Das Echo eines
Zieles ist aufgrund der ausgedehnten Radarkeule nicht nur zu einem einzigen Zeitpunkt vor-
handen, sondern wird wahrend der gesamten Beleuchtungszeit aufgezeichnet. Wie spéter
noch gezeigt wird (s. Kap. 2.1.2.1) erhdlt dadurch jedes Ziel wahrend des Uberflugs einen
typischen Phasenverlauf. Durch eine geeignete Analyse und Korrektur dieses Phasenverlaufs
|alkt sich eine kinstlich vergroRerte Antenne simulieren, deren Lange der Flugstrecke ent-
spricht, in der das Ziel innerhalb der Radarkeule verwellt. Die synthetisierte Apertur s ent-
spricht demnach der Grol3e der Radarkeule am Boden, ist also gleich der Auflésung eines

Radars mit realer Apertur:

la=6,R = @7)

s
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Die Winkelaufldsung eines SAR betragt [30]
O, =— (2.8)

Daraus folgt fur die Auflosung eines SAR in Azimutrichtung

Al I
_ — raisa _ _ra 29
Pa =62 2, 4 2 29)

Psa hdngt nur noch von der Lange der verwendeten Antenne ab. Da bel zunehmender Flugho-
he auch die Breite der Radarkeule am Boden wachst, erhoht sich gleichzeitig auch die Lange
der synthetischen Apertur. Die beiden Effekte kompensieren sich, wodurch die Flughthe kei-
ne Rolle mehr spielt. Weiterhin ergibt sich aus Gleichung 2.9, dal die Auflésung um so bes-
ser wird, je kleiner die Antenne ist. Dies resultiert aus der breiteren Abstrahlcharakteristik
kleinerer Antennen. Allerdings entsteht dadurch auch der Nachteil, daf? durch den niedrigeren
Gewinn weniger Leistung abgestrahlt und damit auch empfangen werden kann, was sich bei
zunehmender Flughthe immer deutlicher auswirkt. Deshalb kdnnen nicht beliebig kleine
Antennen verwendet werden, um die Auflésung zu steigern. GrofRere Antennen bindeln die
Leistung besser, und somit wird das Aufldsungsvermogen eines SAR zusétzlich durch diverse
technische Anforderungen (Sendeleistung, Datenrate, Flughohe, etc.) bestimmit.

2.1.2 Prozessierung von SAR-Daten
2.1.2.1 Phasenverlauf eines Punktziels

Wie schon vorab erwéhnt, ist es notwendig, den Phasenverlauf eines Zieles am Boden wéh-
rend der gesamten Zeit der Beleuchtung mit der Radarkeule zu kennen, um eine kohérente
Addition aller empfangenen Signale dieses Zieles zu ermoglichen. Die einfachste Form eines
solchen Zielesist ein Punktziel, ein isotroper Streuer mit infinitesimaler Ausdehnung. Abbil-
dung 2.2 zeigt die Beleuchtungsgeometrie eines Punktziels im Falle eines SAR mit
Schragsicht. Der Sensor fliegt mit konstanter Geschwindigkeit v in x-Richtung (Azimut) und
sendet Radarpulse senkrecht zur Flugrichtung schrég nach unten ab. Die kirzeste Entfernung
des Sensors zum Punktziel sei Ry bel der Sensorposition x = 0 zum Zeitpunkt t = 0. Fir alle
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Punktziel

Abbildung 2.2: SAR Aufnahmegeometrie

anderen Sensorpositionen betragt der Abstand R zum Punktziel [31]
R(t)=/X(t)+ R? (2.10)

Wegen x << Ry kann zur V ereinfachung folgende Néherung durchgefiihrt werden

R(t)=R, /1+%2t> ~ R0+);2—éz> (2.11)

Das zeitabhangige Glied in Gleichung 2.11 kann als Phasenterm aufgefalt werden, wenn die-
se Wegstrecke in Wellenlangen des Sendesignals normiert wird. Der Phasenverlauf ¢ des

empfangenen Signals berechnet sich dann aus der zweifachen Entfernung R zu

o(t)= 47”[& + );_:z)} 2;[ X;(Ot) + konst. (2.12)

Unter Vernachléssigung des konstanten, nicht von t abhangigen Terms ergibt sich fur kon-

stante Fluggeschwindigkeit v
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pt)=kt* mit Kk =—— (2.13)

a

Ein Punktziel hat demnach einen quadratischen Phasenverlauf, der einem linearen Frequenz-

hub entspricht, was auch as "Chirp" bezeichnet wird:

_ 1 90() kit
f(t)_Zﬁ ot =« (214)

2.1.2.2 Prozessierung in Azimut

Der vorangehende Abschnitt hat gezeigt, dal? die Echos eines Punktziels Uber viele empfan-
gene Pulse verteilt und somit defokussiert sind. Unter Kenntnis des typischen Phasenverlaufs
eines Zieles ist es moglich, die Uber die Beleuchtungszeit verteilten Pulse auf einen Punkt bei
der Zeit t = 0 zu fokussieren. Dieses Verfahren nennt man allgemein "Prozessierung” oder
auch "Komprimierung" in unserem speziellen Fall. Das Empfangssignal in Azimuth kann
dann durch [32]

S,(t)= AE?Y = A (2.15)

beschrieben werden, wobel Aq die Rickstreuamplitude bezeichnet. A ist in der Praxis nicht
konstant, da es zu leichten Abweichungen bzw. "Drifts" in der Elektronik kommen kann, soll
aber im folgenden als konstant angenommen werden. Die Komprimierung dieses Signals be-
ruht auf der Anwendung eines Optimalfilters. Dieses Filter ist optimal in bezug auf die Schét-
zung der Signalamplitude und des Phasenverlaufs. Zunéchst wird der quadratische Phasen-
verlauf des Empfangssignals durch das Filter kompensiert, wodurch die kohérente Integration
des Signals ermoglicht wird. Das Resultat dieser Integration ist ein signifikant kiirzerer Puls,
der den gleichen Energieinhalt wie das urspringliche Signal aufweist. Mathematisch wird
diese Art der Komprimierung durch eine Korrelation mit einer sog. Referenzfunktion Ry(t)
realisiert. Der Phasenverlauf der Referenzfunktion ist dem des Signals genau entgegengesetzt.
Weliterhin ist es sinnvoll, die Lénge der Referenzfunktion durch eine rechteckformige Ge-
wichtungsfunktion Wx(t) zu beschranken, da die Lange der synthetischen Apertur und damit
auch die Lange des Empfangssignals begrenzt ist. Man erhdlt demnach fir die Referenzfunk-

tion
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R,(t)=W,(t)- ™ (2.16)
wobei
1 f t /2<t<+t /2
Wa(t)={ o rac /2SS H Ty (2.17)
0 sonst
Das komprimierte Signal V(t) ergibt sich dann zu [31][32]
j S, (&R, (t+&)dE
(2.18)
e Sin(ktt)
=At elkat S|n( amax
A)max katmax

und hat bei einer rechteckformigen Gewichtungsfunktion die Form einer sinc-Funktion.

Das oben beschriebene Verfahren wird in Abb. 2.3 veranschaulicht. Das zu komprimierende
Empfangssignal hat geméai3 Gleichung 2.15 eine konstante Amplitude und einen quadratischen
Phasenverlauf. In Abb. 2.3 (a) ist der Redlteil eines solchen Signals dargestellt. Die entspre-
chende Referenzfunktion hat den entgegengesetzten Phasenverlauf. Korreliert man nun das
Signal mit der Referenzfunktion, so erhdt man das komprimierte Signal als sinc-Funktion,
deren Maximum umt = O fokussiert ist (s. Abb. 2.3 (b)). Die Fokussierung wird um so besser,

je grofer die synthetische Apertur und somit die Beleuchtungsdauer tyay ist.

2.1.2.3 Prozessierung in Entfernung

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 gezeigt wurde, ist das Auflésungsvermégen in Entfernungs-
richtung durch die Lange 7 der Radarpulse limitiert. Je kiirzer die Pulse, desto besser wird die
Auflésung. Technisch ist es alerdings nicht ohne weiteres moglich sehr kurze Pulse mit der
erforderlichen hohen Leistung zu erzeugen. Um trotzdem eine hohe Auflésung zu ermdgli-
chen, wird ein Pulskompressionsverfahren verwendet, das &guivalent zur oben gezeigten
Komprimierung in Azimutrichtung funktioniert. Hierzu wird ein langerer Puls ausgesendet,
dessen Bandbreite sich nach der gewlinschten Auflésung richtet und entsprechend hoch ist.
Durch anschlieffende Komprimierung des empfangenen Signals 183t sich dann ein Puls kurzer
Dauer erzeugen. Die hohe Bandbreite wird durch eine Modulation des Sendesignals erreicht,

wobei Ublicherweise eine lineare Frequenzmodulation (Chirp) verwendet wird [32]:
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Empfangssignal komprimiertes Signal

Abbildung 2.3: Beispiel einer Signalkomprimierung, (a) Realteil des hypothetischen
Empfangssignals, (b) Amplitude des komprimierten Signals

f(t)= fo+£t mit  —7/2<t<+7/2 (2.19)
T

Af entspricht der Bandbreite des gesendeten Signals, fp ist die Mittenfrequenz. Die Kompri-
mierung des Signals kann nun auf die gleiche Weise wie in Azimutrichtung vorgenommen

werden. Unter Verwendung von

k =27 (2.20)

ergibt sich fir das komprimierte Signal in Entfernungsrichtung

_ik t2 sin krtT
V,(t)= Am™ —k( - ) (2.21)

Dak, und k. sehr stark differieren (ko wird durch die Fluggeschwindigkeit, k. hingegen durch
die Modulation des Sendesignals beeinfluf3t), ist es moglich, die Komprimierung in Azimuth
und Entfernung unabhéngig voneinander durchzufihren. Die Prozessierung einer Punktzie-

lantwort in Azimut und Entfernung ergibt somit eine zweidimensional e sinc-Funktion.
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2.1.3 Informationsgehalt von SAR-Bildern und ihre Interpretation

Die Interpretation von optischen Bildern ist zum gréfdten Teil selbstversténdlich, da ein opti-
scher Sensor im selben Frequenzbereich arbeitet wie das menschliche Auge und somit der
Wiedererkennungseffekt relativ grofR ausfallt. SAR-Daten entstehen in einem vollkommen
anderen Fregquenzbereich (mehrere GHz) und unterscheiden sich dadurch sehr in ihrem In-
formationsgehalt von optischen Aufnahmen. Auch die Art der Aufnahme differenziert sich
deutlich von optischen Verfahren, da ein SAR aktiv arbeitet (senden und empfangen), wobei
optische Sensoren in der Regel nur passiv zu Werke gehen (nur empfangen). Zusétzlich unter-
scheidet sich die Art der empfangenen Daten: ein SAR-Sensor zeichnet die Signale kohérent
auf, d.h. die Daten sind komplex, wohingegen ein optischer Sensor nur die Intensitdten mif3t.

All diesmui3 bei der Interpretation von Radarbildern berlicksichtigt werden.

Um eine bildliche Darstellung von SAR-Daten zu erhalten, wird der Betrag der komplexen
Werte gebildet. Der Betrag entspricht der Helligkeit oder auch der Intensitét der Ruckstreu-
ung. Die so erzeugten Bilder unterscheiden sich von optischen Bildern durch eine starke Kor-
nigkeit, vor allem im Bereich von Flachenzielen. Eine gewisse Kornigkeit ist typisch fur ko-
hérente Abbildungssysteme und wird im Fachjargon auch als "Speckle" (Granulation) [33]
bezeichnet. Dieses Phanomen begriindet sich darin, dal? alle in einem Aufldsungselement ent-
haltenen Streuer zur Rickstreuung beitragen. Ein Punktziel ist so definiert, dal3 seine Rick-
streuung dominant gegentiber den anderen Streuern ist, wohingegen bei Flachenzielen viele
statistisch verteilte Einzelstreuer zum Gesamtsignal beitragen. Die Beitrage aller Streuer wer-
den koh&rent aufsummiert und ergeben Betrags- und Phasenwerte, abhéngig von ihrer raumli-
chen Anordnung und der Aufnahmegeometrie. Daraus resultiert fir eine quasi-homogene Fl&
che eine durch ihren Mittelwert charakterisierte Rickstreuintensitét, wobel die Phasen stati-
stisch gleichverteilt sind. Dies ist der Grund, dal3 flachenartige Ziele in Radarbildern sehr

kornig erscheinen, obwohl sie eigentlich als homogene Gebiete erwartet wirden.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zu optischen Bildern entsteht durch die Verwendung von
Freguenzen im GHz-Bereich. Die Streuung einer elektromagnetischen Welle an einem Ziel
hangt nicht nur von dessen Geometrie ab, sondern wird auch wesentlich von der Wellenlénge
beeinflul3t. So sind z.B. die dielektrischen Eigenschaften eines Streuers stark frequenzabhan-
0ig [34]. Auch hangen Beugungseffekte vom Verhdltnis der Objektgrofie zur Wellenlange ab

[35]. Somit hat ein Streuer im Falle einer Radaraufnahme vollkommen andere physikalische
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Eigenschaften als bei einer optischen Aufnahme. Erst die Kenntnis dieser physikalischen
Streueigenschaften &3t Ruckschlisse auf die Art des Streuers zu. Elektromagnetische Streu-
modelle liefern hier einen grof3en Beitrag fur das Verstdndnis wichtiger Streuvorgange und

deren Interpretation.

2.2 Interferometrie

Bel der Aufnahme eines Gebietes mittels eines konventionellen SAR-Systems erfolgt die
Aufldsung in Entfernungsrichtung durch die Laufzeitmessung der Signale. Zwel Ziel punkte,
die aufgrund der Topographie des abgebildeten Gebietes gleich weit vom Sensor entfernt
sind, kénnen deshalb nicht mehr voneinander getrennt werden, da die Signale den Sensor zur
gleichen Zeit erreichen. Um diese Mehrdeutigkeit aufzuldsen, wird beim interferometrischen
SAR eine zwelte, rdumlich von der ersten getrennte Sensorposition verwendet. Man bildet
also das gleiche Bildelement ein zweites Mal von einer anderen Position aus ab und nutzt die
leicht unterschiedliche Phaseninformation, um eine dreidimensionale Erfassung der Zielob-
jekte zu erreichen. Wie schon in Kap. 2.1.3 erwéhnt, haben Ziele in der Regel zwar eine stati-
stische Phasenverteilung, betrachtet man aber das Ziel von einer nur leicht abweichenden Po-
sition, so bleibt die Objektphase ndherungsweise gleich. Dabel wird vorausgesetzt, dal3 sich
das Ziel in der Zeit zwischen den beiden Aufnahmen nicht verandert. Der Phasenunterschied
zwischen den beiden Bildern resultiert demnach nur noch aus den unterschiedlichen Abstan-
den vom Sensor und kann unter Kenntnis der Aufnahmegeometrie (s. Abb. 2.4) dazu verwen-
det werden, die topographische Hohe des Ziels zu bestimmen [36][37].

2.2.1 Aufnahmegeometrie

Grundsétzlich gibt es zwel verschiedene Arten der interferometrischen Aufnahme. Die eine
besteht darin, dal3 zwei Antennen gleichzeitig von einer gemeinsamen Tragerplattform aus
betrieben werden, wobei sie so angebracht sind, dal3 eine gewisse raumliche Trennung, be-
zeichnet durch die Basislinie B, vorhanden ist. Diese Art der Aufnahme wird auch "Single-
Pass' Interferometrie genannt. Andererseits kann man auch das selbe Gebiet zweima mit
demselben Sensor Uberfliegen, wobel die Flugbahnen parallel gewéhlt werden und durch die
Strecke B senkrecht zur Flugrichtung voneinander getrennt sind. Dies wird als " Repeat-Pass”
Interferometrie bezeichnet. Im letzteren Fall sind die Aufnahmen zeitlich voneinander ge-
trennt. In dieser Zeitspanne konnen sich die Zielobjekte durch auf3ere Einflisse, wie z.B.
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Y

Abbildung 2.4: Interferometrische Aufnahmegeometrie

Wind oder Regen, verdndern, was einen signifikanten Einfluld auf die Objektphase haben
kann und zur Verschlechterung der Phasenbeziehungen beitrégt (eine eingehendere Diskussi-
on dieser Effektefolgt in Kap. 2.2.2).

Nimmt man an, dal? die Aufnahmegeometrien von den Sensorpositionen S; und S so dhnlich
sind, dal? die Streuzentren fur die einfalende elektromagnetische Welle und somit die Ob-

jektphasen nahezu gleich bleiben, dann ergibt sich fir die gemessenen Phasen [31]

A

D, = 7 r+ <I>0bj
(2.22)
B 4
D, = 7 r,+ <I>0bj

wobei g die Objektphase und r; den jeweiligen Abstand zum Sensor § bezeichnet (i = 1,2).
In diesem Falle interferieren die beiden Bilder, und die Differenzphase oder auch interfero-

metrische Phase @ berechnet sich zu

4

47[(rl—r2)=7Ar+27zN mit  N=0t1+2... (2.23)

q)=q)l—q)2:7

Da der Wegléngenunterschied Ar mehrere Wellenldngen umfassen kann, mif%t man die inter-
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ferometrische Phase nur in mehrfachen von 2. In der Praxis wird ein Interferogramm aus den
beiden komplexen prozessierten Bildern berechnet, indem man das erste Bild s; mit der Kom-
plex Konjugierten von Bild s, multipliziert [38]

i@,

Sl(rl)S;(rZ) = |Sl(rl)| "€

-®;)

e =) 50 ¢
4 (2.24)

i % Ar

= |51(r1)| ) |Sz(r2 )| et

Die Phase des Interferogramms ist nun nicht mehr zuféllig, sondern deterministisch und hangt

von der Entfernungsdifferenz Ar ab. Mit dem Kosinus-Satz
12 =r?+B?-2r,Bcos(r/2-0+a)=r?+B*-2r,Bsn(6 - ) (2.25)

folgt fir Ar =r1-r15

Ar =Jr?+B?-2r,Bsin(0-a) T, (2.26)
wobel o dem Winkel der Basislinie zur Horizontalen entspricht. Unter der Annahme, dal3 die
Basidlinie B sehr klein gegentiber der Entfernung r; ist, kann die Wurzel in Gleichung 2.26
durch eine Taylorentwicklung erster Ordnung angenahert werden, so dal3

Ar = —-Bsin(0 - o) (2.27)

Zerlegt man nun die Basislinie B in eine parallele Komponente B, und eine senkrechte Kom-
ponente Bs (s. Abb. 2.4)

B,=Bsin(6-a) und B =Bcosf@-a) (2.28)
30 erhdlt man fur die interferometrische Phase

¢:47”Ar=—47”5sin(9—a):——8 (2.29)
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<Y
<Y

= P’

G) (b)

Abbildung 2.5: Interferometrische Szenarien zur Berechnung der Abhéngigkeit der inter-
ferometrischen Phase von (a) der Entfernung und (b) der Hohe von Zielen

Betrachtet man nun zwei Punkte P und P’, wie in Abbildung 2.5 (a) dargestellt, so hat der
Punkt P’ die von Gleichung 2.29 abwei chende Phase [39]

@' = —47” Bsn(@+A8, —a) (2.30)

Die Differenz der interferometrischen Phasen der beiden Punkte A®, = ® - @' is dann

AD, = 47”5(9 n(6+ A6, —a)—sin(6-a)) = _47” Bcos(6 - a)A6, (2:31)

Bei einem kleinen Winkel A6 kann folgende N&herung durchgefiihrt werden:
rA6, =~rsinA@, = Ar/tané (2.32)

Damit &3t sich die Phasendifferenz der beiden Punkte P und P’ as Funktion der Weglangen-

differenz Ar ausdriicken
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@ 0 1 2I km  (b)

Abbildung 2.6: Subtraktion der Flache-Erde-Komponente: Phasendifferenzbild (a) vor
und (b) nach der Korrektur (E-SAR, L-Band, Testgebiet Oberpfaffenhofen)

_4m Beos(@-a)Ar _ 4x BAr

AD, =
A rtan@ A rtan@

(2.33)

Eine flache Oberflache ohne Topographie hat demnach néherungsweise einen linearen inter-
ferometrischen Phasenverlauf, der auch as "Flache-Erde-Komponente" bekannt ist. Man er-
hélt also im Falle eines ebenen Geldndes ein Phasenbild mit einem periodischen Streifenmu-
ster (s. Abb. 2.6 (@)). Diese Streifen, die den Phasenverlauf von -7 bis +x anzeigen, werden
im Fachjargon auch as "Fringes' bezeichnet. Will man die interferometrische Phase direkt
mit der Topographie in Relation setzen, mufd man zunachst diese Komponente subtrahieren (s.
Abb. 2.6 (b)), bevor das Interferogramm berechnet wird.

Nimmt man nun wie in Abbildung 2.5 (b) dargestellt an, dal? der Punkt P’ die gleiche Entfer-
nung r zum Sensor wie Punkt P hat, dessen Hohe sich aber um Az unterscheidet, so andert

sich der Blickwinkel um Aé,, und die Phase berechnet sich zu [39]

O = 47”Bsin(6+A02 ~a) (2.34)

Um die Phasenanderung A®, in Abhangigkeit der Hohenanderung Az zu bestimmen, mul3
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entsprechend der vorangegangenen Uberlegungen der entfernungsabhéngige Term abgezogen

werden:

AD, = —@’:%B(sin(e +A0,—a)-sn(0 -a))= 47”Bsin(9 ~a)AG,  (2.35)

Unter Verwendung der in Gleichung 2.32 gezeigten Naherung, nun aber mit A6, = Az/siné,

ergibt sich fur die Phasendifferenz

_ 4 Beosl§-a)Az _ 4m BAz

AD, , :
A rsiné A rsiné

(2.36)

Da die gemessene Phase auf den Bereich zwischen -7 und +7z beschrankt ist, entsteht eine
neue Problematik bel der Bestimmung der absoluten Hohe. Um die Topographie zu rekon-
struieren, mussen diese 27 Mehrdeutigkeiten beseitigt werden. Hierzu wurden bereits ver-
schiedene Algorithmen entwickelt, sog. "Phase-Unwrapping” Algorithmen [40][41], deren
Genauigkeit durch die lokale Gelandesteigung und das Phasenrauschen des Interferogramms
begrenzt wird. Das Phasenrauschen entsteht durch die Signaldekorrelation der verwendeten
Bilder, worauf im folgenden Kapitel ndher eingegangen werden soll.

2.2.2 Kohéarenz

In Gleichung 2.24 wurde angenommen, dal3 sich die Objektphase eines Zielesin der Zeit zwi-
schen zwei Aufnahmen nicht veréndert, so dal? die interferometrische Phase nur von der Auf-
nahmegeometrie abhangt. Die Signale der beiden Bilder wéren in diesem Fall vollstéandig kor-
reliert. Diesist in der Realitdt normalerweise nicht gegeben. Zusétzliche Effekte beeinflussen
die Objektphase und tragen zur teilweisen Dekorrelation der Signale bel. Dies schlégt sich in
Phasenrauschen nieder, was die Messung der interferometrischen Phase deutlich erschwert.
Als Mal3 fir das Phasenrauschen dient die interferometrische Kohérenz, die als Absolutbetrag

der normierten komplexen Kreuzkorrelation zwischen den beiden Signalen s; und s, [31]

sl
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definiert ist, wobei (...) den Erwartungswert bezeichnet. Sie nimmt ihr Maximum (y= 1) an,

wenn die Signale vollstandig korrelieren, und ihr Minimum (= 0), wenn die Signale nicht

korrelieren. In der Praxis ist es nicht mdglich, den Erwartungswert direkt zu ermitteln, da

immer nur eine einzige Messung von s;s, vorliegt. Stattdessen wird er durch komplexe

réaumliche Mittelung einer bestimmten Anzahl benachbarter Werte berechnet [42].

Die wichtigsten Effekte, die zur Dekorrelation beitragen, sind:

Systemrauschen (jsnr): Wenn das riickgestreute Signal sehr schwach ist, kann es
vom Systemrauschen signifikant tberlagert werden und somit dekorrelieren. Dies ist
abhangig vom Signal-zu-Rausch-Verhdtnis (SNR, Signal to Noise Ratio) des Sy-
stems.

Temporale Dekorrelation (#enp): Veréndern sich die Streueigenschaften oder die
Streugeometrie eines Objektes zwischen den beiden Aufnahmen, so beeinflufdt dies
die Objektphase und stort damit die gemessene interferometrische Phase. Dieser Ef-
fekt spielt nur bel Repeat-Pass Aufnahmen eine Rolle; bei Single-Pass Interferome-
trie gibt es keine temporale Dekorrelation, da die beiden Aufnahmen gleichzeitig
durchgefiihrt werden.

Geometrische Dekorrelation (ye0): Die unterschiedlichen Blickwinkel der beiden
Aufnahmen fihren ebenfalls zu einer Veranderung der Objektphase. Auf diesen Ef-

fekt soll im folgenden ndher eingegangen werden.

Um den Effekt der geometrischen Dekorrelation zu verdeutlichen, ist es sinnvoll, die beiden

aufgezeichneten Signale als das Integral Uber ein Streuvolumen V darzustellen [39][43]

S(K| ’0i>: e2|l€ r J.a1 (r_/) e2|1c rdv’
\Y
=58 =6 [a(r)ay(r) € =y’ -
\Y
[ay(r)ay () s r gy
= =V
o [[au()[a, (f v
\Y

wobel x den Wellenvektor des Signals s bezeichnet und & die komplexe Reflektivitatsfunk-

tion unter dem entsprechenden Blickwinkel & ist. Man definiert Ax = k3 - x» und erhélt unter
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Verwendung von

K =K+AKx/2  bzw. Kk,=x-Ax/2 wobe  x=(x+K,)/2 (2.39)

den Exponentialterm bzw. die Phase des Volumenintegrals zu

(&, — . )" = k(Sing, —sing, )y’ +(Ax/2)(siné, +sing,)Z
— x(cos8, —cosb, )y’ - (Ax/2)(cosb, + cosb, )7 (2.40)
~ (kA cosh + Axsinf)y +(kAOSING + Axcosh)Z

Unter Anwendung von A@= sinA@ = BJr ergibt sich die Phase dann schliefdich zu

(El_Ez)r_,:(M—Aksinﬁ)y'+(mssme +AKcos(9]z’ (2.41)
r r
Wie man an Gleichung 2.41 erkennen kann, wird die Phase des Interferogramms von zwel
Termen beeinfluld, wobei der erste Term von der Entfernung am Boden y' und der zweite
Term von der Hohe Z der beitragenden Streuer abhangt. Die geometrische Dekorrelation (s.

Gl. 2.38) kann aso in zwei weitere Terme aufgespaltet werden
}/geo = 7/entf 7/vol (242)

wobel s die Dekorrelation aufgrund der durch die Aufnahmegeometrie leicht verénderten
Spektren der Reflektivitatsfunktionen am Boden bezeichnet. Dies resultiert aus der Anderung
des Speckles, da die Beitrage der einzelnen Streuelemente unter verschiedenen Blickwinkeln
eine verdnderte kohérente Summe der Gesamtstreuung ergeben. ¢ kann immer dann voll-

sténdig eiminiert werden, wenn man Ax so wahlt, dal3

KB, 2r B
Ax = =—
rtan@ A rtané

(243)

Verwendet man ein interferometrisches System, bel dem die Sendefrequenz veranderbar ist,
so kann die Kohédrenz s optimiert werden, indem man bei gegebener Basislinie Bs die Fre-
quenz beim zweiten Uberflug entsprechend Ax justiert [43]. Konventionelle interferometri-

sche SAR-Systeme arbeiten jedoch bei einer festen Frequenz. Um in diesem Falle jy zu €li-
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minieren muf3 vor Erstellung des Interferogramms die Bandbreite der beiden Bilder entspre-
chend gefiltert werden, um nicht korrelierende spektrale Anteile zu entfernen. Dies ist auch
unter dem Begriff "Wavenumber Filtering" bekannt [42][43]. Wird die Basislinie so grof3, dal3
es keine korrelierenden Anteile mehr gibt, so spricht man von totaler Dekorrelation. Dies tritt
genau dann ein, wenn die verfigbare Systembandbreite W (Ax = 22WW/c) Uberschritten wird.

Die zugehdrige Basislinie nennt man "kritische Basislinie" und berechnet sich aus [42]

_ AWrtané

B = (2.44)

Im Falle reiner Oberflachenstreuung ist es aso moglich, die geometrische Dekorrelation
durch entsprechende Filtermethoden zu eliminieren. Besitzen die Streuer aber auch eine H6-
henverteilung (Wald, Felder mit Bewuchs, etc.), also in z-Richtung, so kommt es zur sog.
"Volumendekorrelation” k.. Diese Art von Dekorrelation kann nicht durch eine entsprechen-
de Filterung beseitigt werden, da sich bei einer Verénderung des Blickwinkels der "Pfad" des
Signals durch das Volumen andert und somit die Streuer nicht nur eine vollkommen andere
Streucharakteristik erhalten konnen, es ist auch mdglich, dald ein Teil der Streuer keinen Bei-
trag mehr liefert und dafir andere Streuer hinzukommen, da der "Pfad" einen anderen Teil des
Streuvolumens einschliefdt. Das Spektrum wird also nicht nur verschoben, sondern wird auch
von all diesen Einfllissen verandert — die korrelierenden Telle der Spektren werden durch die
Volumenstreuung zusétzlich dekorreliert, wobel die Dekorrelation bel Durchlaufen von gro-
Beren Volumina immer mehr zunimmt. Dies ist ein wichtiger Effekt im Falle der Beobach-
tung von Vegetation mit einem interferometrischen SAR-System und wird bel der in Kap. 3.3
dargestellten Modellierung ausfihrlich behandelt.

Systemrauschen und temporale Dekorrelation sind ebenso Effekte, die nicht mehr beseitigt
werden koénnen. Deshalb ist die Kohédrenz eine Funktion der drei folgenden verbleibenden

Komponenten

7/ = ySNRyten'pyvol (245)

Das Systemrauschen ist unabhangig von der Polarisation des Signals, wohingegen die tempo-
ralen und volumetrischen Beitrage polarisationsabhangig sind, was in den folgenden Kapiteln

gezeigt werden soll.
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2.3 Polarimetrie

Die Untersuchung polarisierter elektromagnetischer Wellen hat ihren Ursprung in der Optik
und wurde in der Literatur bereits ausfuhrlich behandelt [44][45]. Die Urspriinge der Polari-
metrie mit Radarwellen gehen auf theoretische und experimentelle Arbeiten von Kennaugh
[46], Deschamps [47] und Graves [48] zurlick. Die Weiterentwicklung der Polarimetrie fur
die Verwendung mit SAR-Systemen ist ein aktuelles Forschungsgebiet von hohem Interesse —
in [49] (Henderson et a.) findet man eine Zusammenfassung der theoretischen Grundlagen
und der wichtigsten Anwendungen auf diesem Gebiet. Der Vortell eines polarimetrischen
SARs gegentiber einem konventionellen SAR mit einer fest gewahlten Polarisation besteht in
der vollsténdigen Erfassung der Polarisation des empfangenen Signals und damit der Streuei-
genschaften eines Ziels. Die Streueigenschaften werden hierbei durch die Messung der soge-
nannten Streumatrix bestimmt und vollsténdig beschrieben. Die folgenden Kapitel befassen
sich mit den physikalischen Grundlagen polarimetrischer Streuvorgange, wobei im speziellen
auf die Streumatrix, deren Interpretation und die damit verbundenen Anwendungen auf dem

Gebiet der SAR Polarimetrie eingegangen wird.
2.3.1 Polarisation einer elektromagnetischen Welle

Der Feldstarkevektor einer homogenen ebenen elektromagnetischen monochromatischen
Welle am Ort r zur Zeit t, die sich im freien Raum in der Richtung k (Wellenzahlvektor) aus-
breitet, ist durch

F(r,t) = Re[E,€“ "} (2.46)

gegeben [45], wobel E, der konstante komplexe Amplitudenvektor der Welle und @ die
Kreisfrequenz (= 2m-c/A) ist. Im Falle eines abbildenden Radarsystems ist es sinnvoll, ein
kartesisches Koordinatensystem derart zu definieren, dal3 die z-Achse in Ausbreitungsrichtung
zeigt und damit parallel zu k ist, die x-Achse parallel zum Horizont ausgerichtet ist und die y-
Achse mit diesen beiden ein rechtshandiges Koordinatensystem bildet. Um der géngigen No-
menklatur der Radarpolarimetrie zu entsprechen, werden die x- und y-Achse als h- (horizon-
tale) bzw. v- (vertikale) Achse bezeichnet. Damit ergibt sich fir die Komponenten in h- und v-

Richtung
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Abbildung 2.7: Polarisationsellipse einer Welle mit
Ausbreitungsrichtung k in der h-v-Ebene

F.(zt)=a, cosdw-t-k-z+6,) (2.47)
F,(zt)=a,cosw-t—k-z+5,)

mit den reellen Amplituden a, und a,, und den Phasen &, und &,. Eine vereinfachte Darstel-
lung erh&@lt man, wenn man den in beiden Falen gleichen Term exp(at - kz) unterdriickt und

die Welle durch den zwei dimensionalen komplexen V ektor

SFEA
E] |ag”

beschreibt, welcher auch Jones-V ektor genannt wird [50][51][52]. Definiert man den relativen
Phasenunterschied der beiden Komponenten als 6 = &, - &, so ergibt sich nach geeigneter

arithmetischer Umformung [39] die Beziehung

2 2
%+%—%cos§ ) (2.49)
h

Diese Gleichung beschreibt eine Ellipse mit den Kenngrdf3en y (Elliptizitat) und y (Orientie-
rung), wie in Abbildung 2.7 dargestellt. Diese Kenngrof3en hangen von den Parametern des
Jones-Vektors ay, a, und owiefolgt ab [53]
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sin2y = Zzafvzsina
a; & (2.50)
tan2y = Za“ >Sino
-

Bel der Verwendung von SAR-Systemen sind zwei Spezialfdle elliptischer Polarisation Ub-
lich:
e fUr y = O degeneriert die Ellipse zu einer Geraden mit der Orientierung . Hier-
durch erhalt man lineare Polarisation. Man verwendet ublicherweise lineare Polari-
sation in h- und v-Richtung (= 0 bzw. 7/2).
e fiUr y = tx/4 erhdt man einen Kreis und somit zirkulare Polarisation. Das Minus-

zeichen bezeichnet linkszirkulare und das Pluszei chen rechtszirkul are Pol arisation.

Zu jedem Polarisationszustand E existiert ein dazu orthogonaler Zustand E,. Orthogonalitét
ist dabel so definiert, dald das Skalarprodukt der beiden Zustande verschwindet, d.h. E-E, = 0,
bzw. i = w + 7 /2 und y = -%;, wobei i,j den jeweiligen Polarisationszustand bezeichnen.

Wie leicht zu sehen ist, erflllen die beiden oben genannten Spezialfélle diese Bedingungen.
2.3.2 Komplexes Polarisationsverhaltnis

Die in der Polarimetrie gangigste Art der Charakterisierung eines Polarisationszustandes ist

die Beschreibung durch das komplexe Polarisationsverhdtnis p, definiert als [53][54]

En_

B gi0r-an) (2.51)
En @y

,0=

wobei die Indizes n,m Polarisationszustande in einer beliebigen orthogonalen zweidimensio-

nalen Basis mit den Einheitsvektoren n,m bezeichnen, d.h.
a_e’n 1
E=n(n-E)+m(m-E)=nE,+mE, =| ", :ame"”"[ } (252
" P

Das Polarisationsverhdtnis p enthdlt nur Information Gber die beiden Winkel y und w (vgl.
Gl. 2.50), nicht aber Uber die Amplitude und Phase der Polarisationsellipse. Da aber in der
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Radarpolarimetrie diese beiden Werte nur von geringem Interesse sind, genligt der Parameter
p, um den Polarisationszustand einer Welle zu beschreiben. Ein zu o' orthogonaler Polarisa-
tionszustand p@, 14kt sich dann entsprechend oben aufgefiihrter Definition wie folgt bestim-

men

pP =1 = pP=—— (253)

Unter Verwendung folgender Erweiterung von Gleichung 2.52

E=E, 1} E 1+ pp

P

oo

1

e |

(2.54)

kann jeder Einheitsvektor i einer orthonormalen Polarisationsbasis dargestel It werden durch
. 1
=€ #[ } (2.55)

2.3.3 Polarisations-Basiswechsel

Die vorangehenden Kapitel haben gezeigt, dal’3 eine ebene monochromatische Welle durch
eine Linearkombination von zwei beliebigen orthonormalen Polarisationszusténden, die eine
Polarisations-Basis definieren, beschrieben werden kann. Die Transformation des Jones-

Vektors von einer orthonormalen Basis{m,n} zu einer anderen orthonormalen Basis{i,j}

Emn = [UZ]Eij (256)

ist gegeben durch eine unitdre 2x2 Transformationsmatrix [U,]. Die Unitaritét ergibt sich aus
der Erhaltung der Vektorlange, sprich der Erhaltung der Leistung, die in der Welle enthalten
ist. Unter Berlicksichtigung der speziellen Form von Basisvektoren aus Gleichung 2.55 und
der Orthogonalitétsbedingung aus Gleichung 2.53 erhélt man fir diese Matrix [39]
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! €d —peh
[UZ]_—WL@@ o } (2.57)
bzw.
! 1 -p e’ o
[UZ]_—W[P . }[ A 5} (2.58)

Ublicherweise wird die Phase & in der Radarpolarimetrie zu Null gewahit, wodurch die Ma-

trix nur noch von dem komplexen Polarisationsverhéltnis p abhangt.
2.3.4 Streuung einer polarisierten elektromagnetischen Welle

Man spricht von Streuung, wenn eine Welle auf ein Zielobjekt trifft, wobel ein Teil der Ener-
gie von diesem Objekt absorbiert und der verbleibende Teil, abhangig von der Objektgeome-
trie, in verschiedene Richtungen reflektiert oder gestreut wird. Im Falle eines abbildenden
Radarsystems st der Polarisationszustand der ausgesendeten Welle im Allgemeinen klar defi-
niert. Ein Streuvorgang andert diesen Polarisationszustand, abhangig von den dielektrischen
und geometrischen Eigenschaften des Zielobjektes, d.h. das gemessene riickgestreute Signal
enthalt Information Uber eben diese Eigenschaften. Die Beschreibung des Ubergangs vom
einfallenden zum rickgestreuten Signal geschieht durch den Operator [§, der eine lineare
Transformation zwischen zwel Jones-V ektoren darstellt [55][56][57]

EV==_[s].E¥ (2.59)

wobei R der Abstandsvektor vom Sensor zum Ziel ist; (r) und (e) bezeichnen die reflektierte
bzw. die einfallende Welle. E” und E® sind Vektoren mit zwei Komponenten, weshalb sich
fir den Operator [§ eine komplexe 2x2-Matrix ergibt, die auch als Sreumatrix bezeichnet
wird. Die Darstellung der Streumatrix in einer algemeinen Polarisationsbasis {mn} erfolgt
im sog. Antennenkoordinatensystem BSA (Backscattering Alignment Convention) [58], wo-
bei die erste Spalte die Streuung bezilglich der riickgestreuten Polarisation und die zweite
Spalte bezliglich der einfallenden Polarisation angibt
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S Sim
S| = 2.60
sl [Snm Sm] (260

d.h. der erste Index bezeichnet die Polarisation, in der die riickgestreute Welle gemessen wur-
de, der zweite Index bezeichnet die Polarisation der einfalenden Welle. Die Diagonal-
elemente Sy und S, werden dabel al's kopolare Streukomponenten, die Elemente Sy, und S,
als kreuzpolare Streukomponenten benannt. Die weitaus gebrauchlichste Polarisationsbasis
bei der Verwendung abbildender polarimetrischer Radarsysteme ist die h-v-Basis (s. Kap.
2.3.1). In dieser Basis erhdt man demnach

.E® (2.61)

E(r) _ eiKB [th S1v:|
Sh Sw

- R
Die Messung der Streumatrix kann z.B. durch das aufeinanderfol gende Aussenden von Pulsen
verschiedener Polarisation (z.B. h-v-h-v, man verandert also das Sende-/Empfangssignal ge-
mai3 Gleichung 2.50 so, dal3 die Antenne entweder h- oder v-polarisierte Wellen abstrahlt
bzw. empfangt) erfolgen, wobei das gestreute Signal in der Folge (h-h-v-v) aufgezeichnet

wird, wodurch sich die einzelnen Komponenten der Streumatrix ergeben:

wobei m,n = h oder v (2.62)

Die spezielle Aufnahmegeometrie abbildender Radarsysteme bewirkt eine Symmetrisierung
der Streumatrix, daim Falle der Ruckstreuung das Reziprozitétstheorem der Elektrodynamik
[59] greift, woraus folgt, dal3 S\ = Sin. Damit wird die Anzahl der relevanten Elemente auf
drel reduziert.

2.3.5 Basistransformation der Streumatrix
Analog zur Basistransformation der Jones-Vektoren kann auch die Streumatrix einer Basi-

stransformation unterzogen werden. Der Wechsel von der orthonormalen h-v-Basis zu einer

neuen orthonormalen Basis {m,n} wird wie folgt durchgefihrt

[S) = U, ['[S],[U,] (2.63)
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wobei [U] der Transformationsmatrix aus Gleichung 2.58 entspricht. Ist die Streumatrix [Shy
symmetrisch, so ergibt sich durch die unitére Transformation ebenfalls eine symmetrische
Streumatrix [§m. Dasich im Symmetriefall die Anzahl der unabhangigen Elemente auf drei
reduziert, bietet es sich an, die Streumatrix als dreikomponentigen V ektor darzustellen [60]

Su=1Sn V25, S.)' (2.64)

Der Faktor V2 dient hierbei der Normerhaltung. Eine Basistransformation dieses Streuvektors

wird nun durch eine unitére komplexe 3x3-Matrix beschrieben [61]

. 1 V2p  p?
= _|-v2p 1-pp° J2p (2.65)
1+ pp 22 20
P —-~2p 1

Sm = [Us]‘§hv mit [Us]

abhéngig vom komplexen Polarisationsverhdtnis p (s. Gl. 2.51). Die Darstellung der Streu-
matrix als Vektor erweist sich fur die Berechnung der sog. Kovarianzmatrizen al's vorteilhaft,

worauf in den folgenden Kapiteln noch néher eingegangen werden soll.
2.3.6 Beschreibung von Streuvorgangen durch Zielzerlegung

Das Streuverhalten von einfachen deterministischen Objekten, wie z.B. dielektrischen Ku-
geln, Dipolen oder Ebenen, kann exakt theoretisch beschrieben und gel6st werden. Hingegen
sind natirliche Streuobjekte (Walder, Felder, Gebaude, etc.) in der Regel sehr komplex und
meist kann ihre Beschreibung nur durch approximative Modellierung vorgenommen werden.
Allerdings lassen sich die Streueigenschaften solcher Objekte auf die bekannten Basisele-
mente zurlckfuhren. Dieser Ansatz wird auch Zielzerlegung (engl. Target Decomposition)
genannt und ist Objekt zahlreicher aktueller Forschungs- sowie Anwendungsgebiete. In einer
Arbeit von Cloude und Pottier [60] findet man eine ausfiihrlich Abhandlung Uber die gangig-
sten Zielzerlegungsverfahren und deren Anwendungsmaglichkeiten auf dem Gebiet der Ra-
dar-Polarimetrie. Alle diese Verfahren haben gemeinsam, dald sie von gewissen Basisele-
menten bzw. Streumechanismen ausgehen, deren Darstellung mittels der Streumatrix in einer
speziell daflr geeigneten Polarisationsbasis besonders einfach und klar definiert ist. Der fur
die physikalische Interpretation von Streuvorgangen am besten geeignete Ansatz ist die koh&a
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rente Zielzerlegung, welche im folgenden eingehend beschrieben werden soll.
2.3.6.1 Koharente Zielzerlegungsverfahren
Das Prinzip der kohéarenten Zielzerlegung besteht in der Dekomposition der Streumatrix [§ in

eine komplexe Summe von Basismatrizen. Eine aus der Quantenphysik wohlbekannte ortho-
normale Basisist die Pauli-Basis, in der sich die Streumatrix wie folgt zerlegen /3t [60]

2.66
c+id a-b ( )

[1 0} [1 0} [0 1} [0 —i]
O, = , O, = , O,= , O3=|. (2.67)
01 0 -1 10 i 0

wobei a, b, ¢ und d komplexe Amplituden sind und zur Gewichtung der einzelnen Beitrége

a+b c-id
[S], = ao, +bo, +co, +do, :[ }

mit

dienen. Diese vier Basiselemente entsprechen dabel den folgenden Streumechanismen [62]:
isotrope Oberfléchenstreuung, isotrope Doppelreflexion (an zwel aufeinander senkrecht ste-
henden Ebenen), um 45° gegeniber der Blickrichtung des Radars gedrehte isotrope Doppelre-
flexion, und ein isotroper Kreuzpolarisierer. Isotrop bedeutet in diesem Zusammenhang, dafid
Sh = S In Worten ausgedriickt hat die Gleichung 2.66 also folgende Form

Ziel = 1s0- Oberfl. + 1so- Doppelrefl. + 45° 1so- Doppelrefl. + 1so- Kreuzpol. (2.68)

Daim Falle der Riickstreuung die Streumatrix symmetrisch ist, muf3 die komplexe Amplitude
d gleich Null sein, womit der vierte Streumechanismus verschwindet. Die Transformation des
Streuvektors s, in der Pauli-Basis zur h-v-Basisist dann gegeben durch [49]

1 0 1
s=Uls, mt UJ=—71 0 -1 (2.69)
0J2 0

Daraus ergibt sich der Streuvektor s, zu
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§p=%[5nh+SN Se—-Sv 2S.J (2.70)

Ein weiteres Beispiel fur die Zerlegung der Streumatrix in Linearkombinationen ist in Arbei-
ten von Krogager [63][64][65] zu finden. Der Ansatz von Krogager besteht darin, die Streu-
matrix in drei verschiedene Streumechanismen mit der folgenden physikalischen Interpretati-
on zu zerlegen: Kugel, Doppelreflexion und Helix (Spirale). Das Hauptproblem bel dieser Art
von Zerlegung ist, dal3 die einzelnen Komponenten nicht mehr orthogonal sind und somit
auch nicht mehr Basis-invariant [60]. Auf3erdem sind abstrakte Strukturen wie Spiralen in der
Natur so gut wie nicht vorhanden, worunter der praktische Nutzen einer solchen Zerlegung
leidet.

Dasich die Streumatrix in alen Arten der Zerlegung aus mehreren diskreten Streumechanis-

men zusammensetzt, bietet es sich an, einen algemeinen, generalisierten Streumechanismus

w wie folgt zu definieren
s=|g-w (271)

wobei w ein komplexer unitarer Vektor ist. Er hat funf Freiheitsgrade und 183t sich darstellen

durch die allgemeinste Form eines unitaren V ektors mit finf Winkeln als Parameter [66]

cosa - €
w=|sinacosp €’ (2.72)
sinasinB-€”

In der Pauli-Basis ergibt sich demnach folgende Darstellung

coso - € a+c
w=|sinarcosB-€° |=|s,|-|a-c (2.73)
snasinf-€” 2b

Eine Anderung der Winkel arund S nach a+ Accund 3+ Af entspricht einer Transformation
von einem Streumechanismus zu einem anderen und kann durch einfache Rotationsmatrizen

beschrieben werden
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Anisotrope Oberflachen Anisotrope Doppelreflektoren
a=0° o =45° a=90°
| sotrope Dipol | sotroper Dop-
Oberflache pelreflektor
Op < > Op+ 01 < > O1

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der physikalischen Interpretation des a-Winkels

cosAa —sinAa 0 1 0 0
wW=|sinAa cosAa O|w bzw. W=|0 cosAf -sinAS|w (2.74)
0 0 1 0 snAB cosAp

Ein solcher allgemeiner Streumechanismus besitzt eine wichtige Eigenschaft: es ist immer
moglich, durch geeignete Transformation, den Vektor w auf die Einheitsmatrix zurtickzufiih-

ren

1] [cosex —-sine Of1 O 0 | o o
O|=|sine cosae 0|0 cosp -sinp| 0 €° 0w (2.75)
0 0 0 1[0 snB <cosp |0 O €7

Diese Eigenschaft ist auch als das Streuvektor-Reduktions-Theorem bekannt [67]. Die ersten
beiden Matrizen bezeichnen Rotationen, wobei nur die Rotation um £ einer tatséchlichen
Drehung des Streuobjekts entspricht (in der Pauli-Basis ist es eine Drehung des Objekts um
die Blickrichtung des Radars). Der Parameter o hingegen bewirkt keine physikalische Rotati-
on des Streuers, sondern andert den Streumechanismus an sich. Er bewegt sich im einem
sinnvollen Bereich von 0° < < 90°. Die dritte Matrix enthélt die Phasenwinkel des Streuob-
jektes.

Die physikalische Interpretation des o-Winkels steht in direkter Verbindung mit der Interpre-
tation der Pauli-Basismatrizen. Im Falle von o= 0° oder v = 90° erhdt man isotrope Oberfl&

chenstreuung bzw. Doppelreflexion. Fir die Werte zwischen 0° und 90° gilt Sy # Sw, WO-
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durch auch anisotrope Streumechanismen beschrieben werden konnen. Im Speziafall o = 45°
verschwindet eine der kopolarisierten Komponenten, was die Charakteristik eines Dipols auf-
zeigt. Abbildung 2.8 zeigt eine graphische Darstellung dieser Zusammenhéange [39][68].

2.3.6.2 Entropie — o — Klassifikationsschema

Eine Erweiterung dieser Zielzerlegungsverfahren basiert auf der Eigenvektoranalyse der 3x3-

Kovarianzmatrix [C3], diein einer allgemeinen Basis wie folgt definiert ist [55]:
[C.]=(ss") (2.76)

Im speziellen Fall der Pauli-Basis spricht man von einer Kohdrenzmatrix [Ts] von der Form
[62][66][69]

[T]=(s, sp) (2.77)

Diese Matrix ist hermitesch positiv semidefinit und kann somit immer durch eine unitére

Transformation auf Diagonalform gebracht werden

A4 0 0
T]=.Jo 4 ou,] mit [U,]=[e, e &] und A4>12420(278)
0 0 4

wobei sich die orthonormalen Eigenvektoren e, e, und e; wiederum durch allgemeine unitére
Vektoren (vgl. Gl. 2.72) darstellen lassen

cosa,e” cosa,e*: cosa,€”
[U,]=|sine, cospe® sina,cosp,e” sina,cospe* (2.79)

cosa, cosfBe”™  cosa,cosP,e”  cose,cosP.Ee”

Demnach setzt sich die Kohdrenzmatrix [ T3] aus der Summe von drei Streumechanismen zu-
sammen, deren Gewichtung Uber den jeweils zugehdrigen Eigenwert erfolgt
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=34 ed (280

Aus der Diagonalform der Koharenzmatrix lassen sich nun physikalische Streueigenschaften
ableiten. Eine wichtige Observable ist hierbei die polarimetrische Entropie H des Streuvor-

gangs [62]
3
H=Y-Plog,P (2.81)
i=1

mit den durch die Eigenwerte festgel egten Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Beitrage

P= 4 wobei P+R+PR =1 (2.82)

Die Entropie kann nach obiger Definition die Werte 0 < H < 1 annehmen. Der Wert 1 wird
angenommen, wenn alle Eigenwerte von Null verschieden und zudem gleich grof3 sind. Die
physikalische Interpretation fur einen solchen Streuvorgang entspricht einer volligen Depola-
risation der einfallenden Welle (Rauschen). Das andere Extrem bel H = O tritt ein, wenn die
Kohérenzmatrix [T3] nur einen von Null verschiedenen Eigenwert besitzt. Dies bedeutet wie-
derum, dal3 nur ein einziger deterministischer Streuvorgang stattgefunden hat. Werden die
Eigenvektoren wie in Gleichung 2.79 dargestellt, so lassen sich auch die mittleren Werte fir

den o~ bzw. S-Winkel wie folgt bestimmen [66]
a=YPo, ud B=)PRS (2.83)

Ist nur ein einziges deterministisches Streuobjekt an einem Streuvorgang beteiligt, so erhalt
man immer H = 0. Die Entropie erhdht sich dann, wenn mehrere verschiedene Objekte zur
Streuung beitragen, was bei einem SAR-Bild innerhalb einer Aufldsungszelle grundsétzlich
immer angenommen werden kann. Das heil3t, dai3 die polarimetrische Entropie ein Mal3 fir
die Anzahl der voneinander verschiedenen beteiligten Streuvorgange ist, also ein Malik fur die
Unordnung, so wie auch im urspringlichen physikalischen Sinn. Betrachtet man demnach ein
Medium mit identischen anisotropen Partikeln mit einer allgemeinen Streumatrix der Form
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a 0
0 d

[s]=[

] wobei a,d komplexwertig (2.84)

die aber eine zuféllige Orientierung @ in bezug auf die Blickrichtung des Radars haben, so

erhalt man fur die Kohérenzmatrix [66]

[1 0 0 e u 01 0 0
[T,(0)]=|0 cos26 —-sin20(u v 0|0 cos20 sin20
|0 sin20 cos20 [ 0 O OO0 -sin26 cos20

- _ (2.85)
£ 1 Ccos260 usin26
=|u cos26  vcos’20  vsin26cos26
| /sin20 vsin20cos26  vsin®20
mit
e:|a+d|2/2 ; v:|a—d|2/2 . p=(a+d)a —d’)/2 (2.86)
Die Mittelung Uber ale Winkel 8 ergibt dann
2¢ 0O
([T,6)) :% 0 v O (2.87)
O O v

Die so ermittelte Kohdrenzmatrix hat Diagonalgestalt und degenerierte Eigenwerte A, = A3,

also P, = P3. Aus dieser Darstellung ergeben sich drei interessante Spezialfalle:

e a=d
In diesem Fall wird v = 0 und es verbleibt nur noch der einzige Eigenwert &, d.h. es gibt
nur einen deterministischen Streuvorgang mit der Wahrscheinlichkeit P, = 1 und H = 0.
Dieses Szenario entspricht der Streuung an einer Verteilung aus kugelformigen Objekten

mit der Koharenzmatrix

00

00 (2.88)
00
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und ist unabhéngig von der Orientierung der Objekte, da Kugeln rotationsinvariant sind.
Der entsprechende mittlere o~Winkel ergibt sich zu 0°.
a=-d

Nun wird £ = 0 und die Kohérenzmatrix nimmt folgende Gestalt an

[T.]= (2.89)

o O O
o < O
< O O

Der mittlere a-Winkel betragt 90° und identifiziert den Streuzustand als Doppelreflexion.
Obwohl nur ein deterministischer Streuer zum Streuverhalten beitragt, bedingt die unbe-
stimmte Orientierung einen Anstieg der Entropie auf H = 0.63, da Doppelreflexionen
nicht rotationsinvariant sind — es tragen sowohl normale Doppelreflexionen als auch um
45° gedrehte Doppelreflexionen bei, die in der Pauli-Basis orthogonal sind. Dies manife-
stiert sich auch in dem Vorhandensein von zwel Eigenwerten mit orthogonalen Eigen-
vektoren.

a>>d

In diesem Fall sind die Partikel héchst anisotrop, wobei die Kohdrenzmatrix proportional

zur folgenden Darstellung wird

00

10 (2.90)
01

Der mittlere o-Winkel betrégt nun 45° und bezeichnet somit Streuung an dipolartigen
Objekten (exakte Dipole fur d = 0). Die Entropie H ist gleich 0.95 und ist die Folge der

hohen Anisotropie in Kombination mit der zufélligen Orientierung der Partikel.

Die obige Betrachtung zeigt deutlich, dald durch die Auswertung der Koharenzmatrix Para-

meter extrahiert werden konnen, die einen detaillierten Aufschlul? tber die physikalischen

Streueigenschaften eines Mediums ermoglichen. Diese Methode wird vorwiegend fur die

Klassifikation von SAR-Bildern verwendet, wobel sich die Darstellung der Ergebnisse fir

zufélige Streukombinationen in einer sog. H-o~Ebene a's sehr niitzlich erwiesen hat (s. Abb.

2.9). Durch die zuféllige Orientierung der Streuer werden allerdings nicht alle Regionen der
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Abbildung 2.9: Zulassige Region der H-o-Ebene begrenzt durch die Kurven 1 und 2.

H- o-Ebene gleich stark abgedeckt — manche sind sogar vollstandig ausgenommen. Die Gren-

zen fUr den zulssigen Bereich werden durch die folgenden zwei Kurven festgelegt [66]

1 0 O
[T.,={0 m o fur O<m<1 (2.91)
0O 0 m
und
00 O
01 O far 0<m<05
0 0 2m
T, = (292
2m-1 0 O
0 10 far 05<m<1
0 01

Hierbei wird jewells von einem der oben aufgefiihrten Spezialfalle ausgegangen und die Va-
riation der H-o~Werte berechnet, wenn zusétzliche Streuer mit variabler Gewichtung m ein-
gebracht werden. Die Kurven erhdlt man, wenn man H und « in Abhéngigkeit von m aus den
Gleichungen 2.91 und 2.92 extrahiert
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2m

H.(m)= lo far 0<m<1 2.93
und
-1 2m>"
lo far 0<m<05
1+2m O (1+2m)*™
H,(m)= (2.94)
2m-1
1 1o, @MU 0s<met
[1+2m " (1+2m)
mit
/2
117
= bzw. = 2.95
(=" baw am)=] (2.9
1+2m

Der gultige Bereich kann nun in verschiedene Klassen von Streuobjekten (z.B. Oberflachen-
streuung, Dipolstreuung, Doppelreflexion, Vegetations- bzw. Volumenstreuung, Mehrfach-
streuung, etc.) unterteilt werden und somit zur Klassifikation von SAR-Bildern herangezogen
werden [66][68]. Da sich die Inhalte dieser Arbeit mehr auf die physikalische Interpretation
als auf die Klassifikation dieser Parameter beziehen, soll hierauf nicht weiter eingegangen
werden — der Leser sei bei weiterem Interesse auf die oben genannten Literaturstellen verwie-

sen.

2.4 Polarimetrische Interferometrie

Bis vor wenigen Jahren wurden Radar-Polarimetrie und -Interferometrie als zwel voneinander
unabhangige Themengebiete behandelt. Einerseits stehen voll polarimetrische Systeme zur
Verfigung, die eine Streumatrix [§ liefern, aber nicht fur interferometrische Zwecke genutzt
werden koénnen (z.B. EMISAR), wobel andererseits Sensoren speziell fur den interferometri-
schen Betrieb entwickelt wurden, die aber nur in einer Polarisation arbeiten (z.B. ERS-1/2).
Neue Technologien ermdglichen nun die Betrachtung polarimetrischer Effekte im interfero-
metrischen Fall (z.B. das experimentelle SAR-System des DLR Oberpfaffenhofen — E-SAR).
Aufgrund dessen wurden auch in jingster Vergangenheit neue Theorien zur Nutzung dieser
technologischen Weiterentwicklung etabliert. Die Arbeiten von Cloude und Papathanassiou
[39][70][71][ 72] enthalten hierbel die wegbereitenden Grundlagen und dienen als Vorlage fir
dieses Kapitel, welches die fur diese Arbeit bendtigten Formalismen und Verfahren der Pola-
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rimetrischen Interferometrie darstellen soll.

Wie schon in Kapitel 2.3.5 gezeigt wurde, kann die Streumatrix [§ (Basis beliebig) im Falle
der Rickstreuung durch einen dreikomponentigen Spaltenvektor s dargestellt werden (s. Gl.
2.64). Hat man nun wie in der herkdmmlichen Interferometrie diesen Vektor ein zweites Mal
von einer unterschiedlichen Sensorposition aufgenommen, so ist es moglich, mehrere polari-
metrische Signale zu interferometrischen Paaren zu verknipfen. Alle méglichen Kombinatio-
nen erhalt man, indem man die entsprechenden Vektoren s; und s, zu einem sechskomponen-
tigen Spaltenvektor verbindet und Uber das auflere Produkt dieses neuen Vektors eine 6x6

hermitesche positiv semidefinite Kohdrenzmatrix definiert [70]

[T]<[Sl}[sl §ﬂ>=[£jj+ %ﬂ (2.9

[Tn] = <§1§I > ; [Tzz] = <§2§;> ; [le] = <§1§;> (2.97)

wobei

Wie leicht zu sehen ist, stellen die Matrizen [Tyq] und [T2] die aus Kapitel 2.3.6.2 bekannten
polarimetrischen 3x3 Koharenzmatrizen fir jedes einzelne Bild dar. [Q12] hingegen enthalt
nicht nur die polarimetrischen Informationen aus beiden Bildern, sondern auch die interfero-
metrischen Phasenbeziehungen zwischen den einzelnen polarimetrischen Kandlen. Da sich
die Bildinformationen s; und s, durch die unterschiedliche Sensorposition im Allgemeinen
voneinander unterscheiden, gilt

(s:81) #(s51) (2.98)
Daraus folgt, dal3, obwohl [Tg] hermitesch positiv semidefinit, [Q212] eine nicht hermitesche
3x3 Matrix ist. Obige Formulierung kann noch weiter verallgemeinert werden, indem man die

Vektoren 5, und s, auf allgemeine normalisierte komplexe Vektoren w; bzw. w, wie folgt

projiziert

U =W,'S mit =12 (2.99)
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Die Vektoren w; kdnnen wie schon in Kapitel 2.3.6.1 as Streumechanismen bzw. -zusténde
interpretiert werden. Die komplexen Skalare u; stellen dann die zugehdrigen komplexen
Streukoeffizienten dar. Um das Interferogramm und die Kohé&renz zwischen zwei solchen
Streuzustéanden zu berechnen, bildet man die folgende 2x2 hermitesche positiv semidefinite

Kohérenzmatrix [70]

My W, [le]Tv_Vl V_V; [Tzz W,

[3]= <|::u1:|[#1 1L, ]> _ |: V_:’I [Tn]V_Vl V_VI [le W, (2.100)

und erhdt dadurch fir die Interferogramme der Projektionen analog zur traditionellen Inter-

ferometrie

* T
iy = (1V1§1 W;§2) = V_VI[QQ]\LVz (2.101)
Daraus ergibt sich fir die Phase und Kohérenz

¢ = arg(w[Q,, lw, ) (2.102)

und

. t
. ()] (i) 2109

T otz ol b Y il b

Diese Kohérenz entspricht nur dann der traditionellen Koharenz, wenn die polarimetrischen
Streuzustande gleich sind, also w; = wW». st dies nicht der Fall, so kommt es zusétzlich zu De-

korrelation durch unterschiedliche Objektphasen, die von der Polarisation abhangig sind.

Als Beispiel seien zwei Streuvektoren in der h-v-Basis gegeben, die systematisch auf die Ba-
siseinheitsvektoren projiziert werden, d.h. die Streuzusténde w; werden so gewahlt, dal3 sie auf

den Basisvektoren zu liegen kommen. In diesem Fall erhdlt man

¢ =ag(S,,S,,) (2.103)

und

v fSnS)
" (S S (S
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wobei m,n,p,q = h oder v und m,n die erste Sensorposition bzw. p,q die zweite Sensorposition
bezeichnen. Es ist also moglich von jeder beliebigen Kombination aus h und v die Kohérenz
zu bestimmen. Dieser Speziafall wird in den folgenden Kapiteln noch haufige Verwendung

finden.

In den eingangs gegebenen Literaturstellen werden noch Verfahren zur Kohérenzoptimierung
und zur differentiellen Vektorinterferometrie erlautert, die aber in dieser Arbeit keine Ver-
wendung finden und deshalb hier nur erwahnt sein sollen. Durch ersteres Verfahren lassen
sich Streuzusténde finden, bei denen die Kohdrenz maximiert wird. Das zweite Verfahren
dient dann der Bestimmung des interferometrischen Phasenunterschieds dieser Streuzustande.
Diese Methoden befinden sich derzeit noch in der Testphase und sind wichtiger Bestandtell
der aktuellen Forschung.
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3 Koharente Modellierung von Radarriickstreuung

Die Besonderheit von einem kohéarenten im Gegensatz zu einem inkohédrenten Streumodell
liegt darin, dal3 nicht nur die Streuintensitét, sondern auch die Phaseninformation jedes ein-
zelnen Streuers bekannt sein muf3. Inkohdrente Modelle (s. Kap. 1) gehen meist von einer
bestimmten statistischen Verteilung der Streuer aus, woraus durch Integration die mittlere
Streuintensitdt einer Auflésungszelle bestimmt wird. Die Phase spielt hierbei eine unterge-
ordnete Rolle und wird in der Regel so frih wie méglich eliminiert. Will man jedoch ein Mo-
dell entwickeln, das sowohl fir Polarimetrie als auch fir Interferometrie geeignet ist, so ge-
winnt die Phase nicht nur an Bedeutung - sie wird sogar zum wichtigsten Eingangsparameter
Uberhaupt. Uber die Objektphase konnen mittels polarimetrischen Verfahren Streumechanis-
men extrahiert werden, wohingegen die interferometrische Phase in Kombination mit der
Objektphase Aussagen Uber die Kohdrenz ermdglicht. Das Prinzip des hier vorgestellten Mo-
dells besteht darin, die Position und Orientierung und damit die Phase jedes einzelnen Streu-
objektes innerhalb einer Auflésungszelle zu kennen und durch kohérente Integration dieser
Phasen sowohl polarimetrische a's auch interferometrische Verfahren anzuwenden, um physi-
kalische Streuparameter zu extrahieren. Die folgenden Kapitel beinhalten den geometrischen
Aufbau des Modells, die Berechnung der Streumatrizen fir verschiedene typische Streuvor-
gange, weiterhin Simulationsergebnisse mit Diskussion und Experimente zur Validierung des
Modells.

3.1 Modellgeometrie

Ein kohdrentes Streumodell bendtigt die vollstandige Information Uber die Streumatrix, ab-
hangig von der Objektgeometrie und den dielektrischen Eigenschaften des Streuers, und die
Position des Streuers relativ zum Sensor. Ausgehend von einem stark vereinfachten kohéren-
ten Streumodell von Cloude [73] wird im folgenden ein verallgemeinertes koharentes elek-

tromagnetisches Streumodell formuliert.
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Sensor

=

ho

Streuobjekt

Y

Abbildung 3.1: Grundlegende Modellgeometrie

Ein Sensor strahle von der Hohe hy unter dem Winkel 8 einen elektromagnetischen Puls mit
der Wellenlénge A in Richtung des komplexen Wellenvektors k aus (s. Abb. 3.1). Der Puls
wird am Ort r von einem Streuer mit dem Ruckstreuvektor §(”([) reflektiert und legt nochmals

die Entfernung r zum Sensor zuriick. Das empfangene Signal ergibt sich demnach zu

sr)=2"—s"(r) (3.2)

Sind am Streuvorgang innerhalb der Auflésungszelle mehrere Streuer beteiligt, so ergibt sich

das empfangene Signal aus der kohdrenten Summe aller riickgestreuten Beitrage

Ar
i—-r]

el
s=|
I

s"(r)dr (32)

Hierbei wurde jedoch nicht berticksichtigt, dal3 das in das Streuvolumen V einfallende Signal
durch die Streuer nach und nach sowohl gedampft (abhéngig von den dielektrischen Eigen-
schaften des Objekts), als auch in alle Richtungen gestreut wird (abhéngig von der Objekt-
geometrie) — diesen Vorgang nennt man auch Extinktion. Das heif3, dal3 der Wellenvektor k

innerhalb des Streuvolumens nicht mehr konstant ist und von der Art, Position und Orientie-

59



3 Kohérente Modellierung von Radarr tickstreuung

Sensor

ho

Abbildung 3.2: Modellgeometrie mit mehreren Streuern, diein einem Streuvolumen V
beliebig verteilt sind.

rung der beteiligten Streuer abhangt. Zur Verdeutlichung nehme man ein quaderférmiges
Streuvolumen, wie in Abbildung 3.2 gezeigt. Der gesendete Puls erreicht das Streuvolumen
nach der Strecke R und wird auf dem weiteren Weg r durch die Streuung an beliebigen Ob-

jekten beeinfluf3t und verandert. k ist demnach auch vom Ort abhangig, d.h.

o 4 N2kl s(r)dr = (3.3)

wobel x der komplexe Extinktionskoeffizient ist. Der Realteil von x stellt die durch den
Streuvorgang bewirkte Phasenverschiebung dar, wobei der Imaginérteil die Absorption be-

schreibt.

Eine weitere Komplikation tritt auf, da die gestreute Welle eines jeden Objekts wiederum auf
die anderen Objekte trifft und somit zu Mehrfachstreuung fihrt. Dieser Vorgang ist auf3erst
komplex und bringt bel entsprechender Simulation selbst die heutige Computertechnologie an

ihre Grenzen. Um die Berechnung eines jeden solchen Streuvorgangs zu vermeiden, kann
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Abbildung 3.3: Interferometrische Modellgeometrie mit mehreren Streuern, diein einem
Streuvolumen V beliebig verteilt sind. Die Sensoren S1 und S2 sind durch die Basislinie B
raumlich voneinander getrennt.

folgende Naherung verwendet werden, die auf eine Arbeit von van de Hulst zuriickgeht [3]:
der Extinktionskoeffizient x sei fir das gesamte Streuvolumen konstant und wird durch die
kohérente Summe aller vorwarts gestreuten (in Blickrichtung des Sensors) Beitrage s be-
stimmt. Sprich, die Extinktion ist fir alle Objekte gleich und hangt nur noch von der Position
des Objekts innerhalb des Streuvolumens und der gestreuten Polarisation ab. In [74] wird die
Ldsung fur den Extinktionskoeffizienten x in einer beliebigen polarimetrischen Basis {m,n}

wie folgt angegeben

=20 5 g [0 -

Ao \V (3.4)
=47”+%[\%J§$(L)dz}

wobei ky = 27/ die Wellenzahl im Vakuum ist. x hangt von der Grofe des Volumens und
der Anzahl und Art der Streuer ab. Ist die Dichte der Streuer hoch, so wird ebenfalls der Ex-
tinktionskoeffizient entsprechend hoch ausfallen — und umgekehrt.

Im interferometrischen Fall wird, ausgehend von der in Abbildung 3.3 gezeigten Geometrie,

der Streuvektor zweimal berechnet, wobei sich die unterschiedlichen Wegstrecken Ry, Ry, r1
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und r, direkt aus der geometrischen Anordnung der Basislinie ergeben. Gleichung 3.3 wird

dementsprechend mit einem Index j versehen, der die Sensorposition angibt, d.h.

‘R |21(
JB ] “hlgO(r, Y, (35)

Durch die unterschiedlichen Blickwinkel verandert sich sowohl die Orientierung der Streuer
in bezug auf die Blickrichtung, als auch die zurtickgelegte Wegstrecke in dem Streuvolumen,

was sich auf die Extinktion auswirkt.

Die Simulation von speziellen Streuvorgangen wie Oberflachenstreuung, Volumenstreuung
oder Streuung an dihedralen Objekten setzt die Kenntnis der Streueigenschaften, also des

Streuvektors, voraus. In den folgenden Abschnitten soll darauf néher eingegangen werden.
3.2 Simulation von Oberflachenstreuung

Das Reflexions- und Transmissionsverhalten einer elektromagnetischen Welle an einer ebe-
nen dielektrischen Grenzschicht wird durch die wohlbekannten Fresnel’schen Gleichungen
[35] exakt beschrieben. Eine glatte ebene Flache ist im Geldnde aber ein eher seltenes Phé-
nomen. Natlrliche Fléchenstreuer, wie z.B. Felder, Wiesen, Felsen (Berge), Stral3en oder
Hausdécher, haben in der Regel eine mehr oder weniger rauhe Oberflache, deren Streuver-
halten von der einer glatten ebenen Fléche signifikant abweichen. Die Streuung an einer sol-
chen rauhen Oberfl&che kann nicht exakt analytisch gelGst werden, hingegen kann man durch
geeignete Vereinfachungen das Streuproblem approximativ [6sen. Die gebrauchlichste Me-

thode ist die Kirchhoff Approximation [1], welche im nachsten Abschnitt erlautert wird.
3.2.1 Kirchhoff Approximation und deren Losungen

Das Prinzip der Kirchhoff Approximation ist die Naherung eines Streuobjekts durch Tangen-
tialebenen. Das bedeutet fir das spezielle Problem von Oberflachenstreuung, dal? jeder Punkt
der Oberflache die Streueigenschaften einer durch ihn gelegten Tangentialebene (senkrecht
zur lokalen Oberflachennormalen) erhélt. Die Kirchhoff Theorie wurde bereits in zahlreichen
Bichern und Publikationen ausfuhrlich abgehandelt (z.B. [1][75][76]) und soll deswegen an

dieser Stelle nicht nochmals im Detail wiederholt, sondern nur anschaulich erklart werden.
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Abbildung 3.4: Streugeometrie an einer rauhen Oberflache (Physikalische Optik, PO)

Die einfachste Losungsmoglichkeit der Kirchhoff Approximation nennt sich Geometrische
Optik (GO). Das Prinzip dieser Methode besteht darin, nur die Anteile zu berticksichtigen, die
in eine vorher spezifizierte Richtung direkt reflektiert werden (Theorie der achsennahen
Strahlen), im Falle des Radars ist diese Richtung nattirlich zum Sensor zuriick definiert. D.h.,
nur digjenigen Punkte der Oberfléche, deren Tangential ebene senkrecht zur Blickrichtung des
Sensors ist, liefern einen Beitrag zur Streumatrix. Diese Methode hat dann ihre Berechtigung,
wenn nur die statistischen Werte der Oberflache fur die Berechnung der Ldsung in Betracht
gezogen wird — jedoch kann sie in dem hier vorgestellten Modell nicht angewandt werden, da
jeder Punkt der Oberflache fir sich betrachtet wird und es durchaus moglich ist, eine Oberfl&
che zu generieren, die keinen einzigen solchen Punkt mit den o0.g. Eigenschaften besitzt.

Deswegen soll diese Methode nicht weiter untersucht werden.

Eine weitere Losungsmadglichkeit besteht in der Verwendung der Physikalischen Optik (PO).
Hierzu sei die Streugeometrie in Abbildung 3.4 dargestellt. Die einfallende Welle wird an
einem Punkt P(x,z) mit der Oberflachennormalen n unter dem lokalen Einfalswinkel Qo re-
flektiert. Der Reflexionsvorgang in der h-v-Basis genligt hierbei den exakten Fresnel'schen
Reflexionskoeffizienten [2]

R = cosh,, —+/€—sin*6,, ind R = £00S6,, —+/e—SiN*6,, 36)

0080, ++/€ —SIN* G £00S0, ++/€—SiN? G,
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wobei ¢ die relative Dielektrizitétskonstante des Oberflachenmaterials ist. Da die Reflexions-
koeffizienten den Ubergang von der einfallenden zur gestreuten bzw. reflektierten Welle be-

schreiben, bilden sie zugleich auch die Diagona komponenten der Streumatrix (vgl. Gl. 2.59)

R,

[s]“‘*f'):[%‘ _%} = s=| 0 (3.7)
-R

Das Minuszeichen fur die vertikale Polarisation wird durch die von der konventionellen phy-
sikalischen Streugeometrie abweichende Rlckstreugeometrie bedingt (BSA-Konvention, s.a
[58]). Durch den lokalen Einfallswinkel G0k wird die Welle nicht mehr direkt in Richtung des
Sensors zurtickreflektiert, wodurch nur noch der auf die Blickrichtung projizierte Anteil den
Sensor erreicht. Das heifdt, dai? sich der Streuvektor s, der den Riickstreuvorgang beschreibt,
wie folgt berechnet

s = cos26,,, - " (3.8)
Diese LOsung ist allerdings nur gultig unter der folgenden Voraussetzung: der mittlere Kur-
venradius der Oberflache mul3 grof3 gegeniiber der verwendeten Wellenlange sein (eine
Quantifizierung dieser Voraussetzung mittels fir die Beschreibung der Oberflache geeigneter
Parameter folgt im nachsten Abschnitt). Fir die Erweiterung des Streuproblems auf den 3-
dimensionalen Fall bendtigt man zudem noch die Neigung der Oberflache um die x-Achse.
Mit dem Neigungswinkel B gegeniiber der x-Achse 183t sich das Ergebnis durch eine simple

Rotation beschreiben

ey _|COSB —sinB|R, 0O | cosp sinp
s) _[sin,B cosﬂ][o —Rv][—sinﬂ cos,B] (39)

und damit
R,cos’ B—-R sin* 8
s = cos26,, - (]/\/E)(Rh +R,)sin23 (3.10)
R,sin* - R, cos’
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Ist der Neigungswinkel B ungleich Null, so bekommt der Streuvektor auch eine kreuzpolare
Komponente. Somit wird man fir rauhe Oberflachen immer einen gewissen Streuanteil auch
in der h-v-Komponente erwarten konnen.

Die dritte und letzte Mdglichkeit fur die Lésung der Kirchhoff Approximation ist die Metho-
de der kleinen Stérungen (engl. Small Perturbation Model - SPM) und wird angewandt, wenn
der mittlere Kurvenradius der Oberflache so klein ist, dai3 die Abweichung der Oberflachen-
struktur von einer idealen glatten Oberflache als Stdrung angenommen werden kann (auch
diese Voraussetzung wird im néchsten Abschnitt mittels fir die Beschreibung der Oberfl&che
geeigneter Parameter quantifiziert). Das Ergebnis dieser Stérungsrechnung erster Ordnung fur
die lokale Streumatrix lautet [2]

0 ¢

0

[S](refl) _ [“h ] (3.11)

mit

(e _1)(Sin2 Bk _5(1"' Sin” By ))
£C0SH,, + \/g —-sin® 6,

o,=R, und ¢, = (3.12)

Wendet man auch hier wieder die Rotation um die x-Achse an, um das Streuproblem fir den

3-dimensionalen Fall zu formulieren, so erhdlt man

@, CoS* B+ a, Sin’
§" = cos26, | (1/+/2 ) ey, - o, )sin2p (3.13)
a, sin” B+ o, cos’ B

Die Projektion auf die Blickrichtung wird wieder auf die gleiche Art und Weise wie bei der
PO vorgenommen. Diese Ldsung ist auch unter dem bekannteren Begriff der Bragg-Streuung
bekannt und findet in der theoretischen Beschreibung der Streueigenschaften einer Oberflé
che, speziell bei Radaranwendungen unter Verwendung grof3erer Wellenlangen (z.B. L-

Band), am haufigsten Verwendung.

Wie schon eingangs angesprochen ist die Voraussetzung fir dieses Modell die Kenntnis der
Streumatrix und -geometrie jedes einzelnen Streuers. Eine Oberflache enthalt nattrlich un-
endlich viele Punkte, die zum gestreuten Signal beitragen. Um eine Simulation zu ermdgli-

chen, wird die Oberflache mit einer endlichen Anzahl an Punkten generiert, wobei der lokale
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Einfallswinkel 6.« sowie der Neigungswinkel S bekannt sein muf3. Der folgende Abschnitt
beschéftigt sich deshalb mit der zufalligen Generierung von rauhen Oberflachen mit einer

vorgegebenen Statistik.
3.2.2 Generierung von zuféalligen rauhen Oberflachen

Eine rauhe Oberflache kann durch zwei unabhangige statistische Parameter beschrieben wer-
den: die Korrelationslénge ¢ und die Standardabweichung o. Die Kenntnis Uber die Art der
statistischen Verteilung komplettiert die Beschreibung einer Oberflachenrauhigkeit. Um solch
eine rauhe Oberflache mit vordefinierten Rauhigkeitsparametern / und o zu generieren, bietet
sich eine spektrale Methode an, die in einer Arbeit von Thorsos [77] zu finden ist. Man geht
hierbei davon aus, dal3 die zunéachst 1-dimensionale Oberflachenfunktion z = f(x) einer Gaufl3-

verteilung genugt, also

1 oo (3.14)

Pla)= oN2r

wobei P(z) die Wahrscheinlichkeitsverteilung der auftretenden Hohen z darstellt. Die zugeh6-
rige Korrelationsfunktion C( ) ergibt sich dann zu [35]

+oo TZ

C(zr,)= I f(x+7,)f (x)dx= ol (3.15)

—oo

und hat die Korrelationdange ¢. Das Leistungsdichtespektrum W(k,) (oder auch spektrale

Energieverteilung) wird Gber die Fouriertransformierte der Oberflachenfunktion

Flk) =2 [ (x)- e (3.16)

—oo

in folgender Weise bestimmt

W(k,) = F’(kF (k) =|F (k) (3.17)
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wobei aufgrund des Wiener-Khintchine-Satzes [35] gilt, dal3 das Leistungsdichtespektrum

gleich der inversen Fouriertransformation der Korrelationsfunktion C( ) ist

W(k,)=|F(k ) = FT{C(z, )} (3.18)

und somit wie folgt berechnet werden kann

W(kx)zz C(Tx) e_Ierxdz-x =
2+ —é—ierx 2
_9 (e ™ dr = [subst: t=r +i K
2 2 3.19
o2 P KP ( . )
=— |e” “dt=
2r -,
o %’2
_ e
2r

Um nun zu einer zufélligen Oberflachenfunktion z mit den o.g. Eigenschaften zu gelangen,
generiert man gleichverteilte Zufallszahlen N und gewichtet sie mit dem Leistungsdichte-
spektrum. Anschlief3end wird die Wurzel dieser Werte durch eine inverse Fouriertransforma-

tion in Oberflachenhthen umgesetzt, da
7= f(x)= I——I'l{ Fk } = Fr /N Wik, )] (3.20)

Abbildung 3.5 zeigt zwei Beispiele fur Oberfl&chen mit stark unterschiedlichen Rauhigkeiten,
die nach der oben beschriebenen Methode generiert wurden. Im Falle eines SAR-Bildes, bei
dem die Pixel sowohl eine Ausdehnung in Entfernung als auch in Azimuth haben, sollte aller-
dings eine zweidimensionale Oberfléche generiert werden, sprich z = f(x,y). Die Berechnung
des L eistungsdichtespektrums erfol gt analog tber die zweidimensionale Korrelationsfunktion

2,2
Tty

Clr,.7,)=0%e * (3.20)

wobel hier die Rauhigkeit in x- bzw. y-Richtung die gleiche Eigenschaft besitzt. Will man
unterschiedliche Rauhigkeitseigenschaften in den beiden Dimensionen erhalten, so muissen
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Abbildung 3.5: Beispiele fur zufallig generierte rauhe Oberflachen: (@) /=1m, c=0.1m
und (b) /=0.1m, 0=0.01m

auch ound 7 in zwei Anteile aufgespalten werden. Der Einfachheit halber wird aber von glei-

chen Bedingungen ausgegangen. Das L ei stungsdichtespektrum ergibt sich dann zu

y2
o7 Llew)

Wik, k)= o

X1y

(3.22)

Die Generierung erfolgt dann wiederum analog zum oben beschriebenen Verfahren des ein-

dimensionalen Falls, aso

z=f(xy)= FT 4 /N-Wlk_ k] (3.23)

Um die fur die Simulation notwendigen Winkel 4o und B zu bestimmen, ist nun nur noch
eine smple Ableitung in x- und y-Richtung durchzufiihren und die resultierende Steigung

Uber die Tangensfunktion in die jeweiligen Winkel umzusetzen.

Abschlief3end seien hier noch die quantitativen Voraussetzungen fur die in Kap. 3.2.1 behan-
delten Losungsmaoglichkeiten der Kirchhoff Approximation angegeben. Fur die Physikalische
Optik (PO) gilt [2]

§>1 A —>6 (3.29)
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Hingegen gelten fir eine Bragg-Oberflache (SPM) die folgenden Bedingungen
% <0.05 wobei ¢ grofer as A sein darf (3.25)

Hiermit ist das Rustzeug fur die Simulation von Oberflachenstreuung komplettiert. Die prak-
tische Umsetzung am Computer erfolgt durch die Generierung von Koordinatenpunkten einer
Oberflache nach oben beschriebener Methode, wobei sich bel einer Ausdehnung von 3m eine
Mindestanzahl von 10.000 solcher Punkte al's ausreichend herausgestellt hat, damit die nume-
rische Anwendung der Fouriertransformation auch bei sehr glatten Oberflachen ein gutes Re-
sultat erzielt. Zwischen benachbarten Punkten muf3 dann jeweils die Steigung zur Ermittiung
des lokalen Einfallswinkels bestimmt werden, woraus dann die Fresnel-K oeffizienten bei ge-
gebener Dielektrizitatskonstante berechnet werden kdnnen. Der Zeitaufwand bei einer solchen
Simulation ist denkbar gering, da sie sich in nur wenigen Sekunden durchfiihren 1&(%. Es ist
also ohne grofRen Aufwand mdglich, einzelne oder mehrere Oberflachenparameter zu veran-
dern, um dann die Effekte auf das Simul ationsergebnis zu beobachten. Tests und Experimente

lassen sich so sehr schnell und unkompliziert realisieren.

Im folgenden werden verschiedene Szenarien auf ihre Eigenschaften hinsichtlich Interfero-
metrie und Polarimetrie untersucht und Mdglichkeiten fir die Rekonstruktion von verschie-

denen physikalischen Oberflachenparametern aufgezeigt.
3.2.3 Simulationsergebnisse und Diskussion

Die erste Simulation von Oberflachenstreuung dient dazu, die Ergebnisse anhand schon verof-
fentlichter Resultate zu vergleichen. Franceschetti et a. [78] untersuchten bereits Effekte der
Oberflachenstreuung in bezug auf die interferometrische Basisliniendekorellation. Diese Un-
tersuchung ist rein theoretischer Natur — es wurden weder Simulations- noch experimentelle
Ergebnisse verwendet. Die Ruckstreuung der Oberflache wurde mittels Physikalischer Optik
ermittelt (s. Kap. 3.2.1) und kann deshalb gut mit den Simulationsergebnissen des Modells
verglichen werden. Die Kernaussage der o0.g. Arbeit ist, dal3 die Kohérenz hauptséchlich
durch die Variation in der Hohe der Oberflache beeinflufdt wird: eine hthere Standardabwei-
chung o bedingt eine Abnahme der Kohérenz. Der Effekt ist um so stérker, je grof3er die Ba-

sidinie gewahlt wird. Um diese Aussage zu prifen wurden Oberfléchen (PO) mit einer kon-
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Abbildung 3.6: Differenz der Koharenz einer rauhen Oberflache (PO) mit gegebener Stan-
dardabweichung o (in m) und einer konstanten Korrelationslange von 7 = 2.5m in bezug
auf eine vollkommen glatte Referenzoberflache. (B = Basislinie)

stanten Korrelationdange von ¢/ = 2.5m und verschiedener Standardabweichung (o = 0.1m,
0.2m, 0.3m) generiert und die Kohérenz fir verschiedene Basidinien ermittelt. Als Referenz
diente eine vollkommen glatte Oberflache (maximale Kohérenz unter Berlicksichtigung der
Basidiniendekorrelation). Zudem wurden folgende Modellparameter verwendet: Hohe des
Sensors hy = 3500m, Wellenlénge A = 23cm, Blickwinkel 6 = 40°. Die Basislinie wurde von
Om bis 350m variiert. Abbildung 3.6 zeigt die Ergebnisse dieser Simulation fur die Kohéaren-
Zen Jpnnh, K UNA Ynw. Dargestellt ist jeweils die Differenz Ajmpg zur maximalen Kohéarenz
der Referenzoberflache. Die Kohdrenz nimmt demnach fir alle Polarisationen mit steigendem
o ab. Gleiches gilt fir eine VergroRerung der Basislinie, wobei am Ende der Kurve wieder
eine Zunahme der Kohérenz zu verzeichnen ist. Dieser Effekt ruhrt daher, dal3 bei etwa 350m
die kritische Basidlinie erreicht wird (s. Abb. 3.7) und die Koharenz deshalb gegen Null

strebt, wodurch die Differenz wieder abnimmt. Die maximale Differenz wird bei einer
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Abbildung 3.7: Basidliniendekorrelation bei einer PO-Oberflache mit ¢/o = 6; die durchge-
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Abbildung 3.8: Kohérenz mhw einer rauhen Oberfléche in Abhéngigkeit von der Rauhig-
keit //o. (a) PO, (b) SPM. Die verwendete Basislinie B ist gleich 40m.
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Abbildung 3.9: % in Abhéngigkeit der DielektfiZitatskonstante (& = 4-0i bis 28-6i) — dar-
gestellt ist nur der Realteil von &. (a) zeigt das Verhalten einer PO-Oberflache und (b) das
einer Bragg-Oberflache mit jeweils der Rauhigkeit /o = 10.

zwischen dem hh- und w-Kanal nicht gleich 1, sondern nimmt mit zunehmender Rauhigkeit
der Oberflache ab. Dieser Effekt wurde durch eine weitere Reihe von Simulationen verifiziert,
wobei bel einer konstanten Basislinie von 40m und den oben aufgefihrten Modellparametern

die Kohdrenz ynw in Abhéngigkeit der Rauhigkeit ermittelt wurde. Die Rauhigkeit hangt
zwar von den zwei unabhéngigen Parametern o und ¢ ab, jedoch 183 sie sich durch das Ver-

haltnis der beiden Parameter //o in einer allgemeineren Form beschreiben. Je grof3er das Ver-
haltnis, desto glatter ist die Oberflache und umgekehrt. Das Ergebnis der Simulation fir eine
Oberflache unter Verwendung der PO ist in Abb. 3.8 (a) aufgefuihrt, wobei Abb. 3.8 (b) zum
Vergleich die Resultate fur eine Bragg-Oberfldche (SPM) aufzeigt. Trotz der gleichen Rau-
higkeitsverhdtnisse //o ist die Standardabweichung im Falle der Bragg-Oberfl&che sehr viel
kleiner als fur die PO-Oberflache (vgl. Gl. 3.24 und 3.25). Deshalb falt der Effekt in diesem
Fall auch sehr viel geringer aus, zeigt aber den gleichen qualitativen Verlauf.

Der Grund fur die Abnahme der Kohéarenz y#nw bei zunehmender Rauhigkeit liegt in der
wachsenden Anisotropie des Streumechanismus. In diesem Zusammenhang ist mit Isotropie
gemeint, dal3 Sy, = Si. Diese beiden Komponenten werden von zwei Faktoren beeinfluf,
namlich von der Rauhigkeit und von der Dielektrizitétskonstante. Bei wachsender Rauhigkeit
andert sich das Verhdltnis zwischen S, und S, und fuhrt zu einer immer hoheren Anisotropie
(Sh # Sw) und damit zu der entsprechenden Dekorrelation. Die Dielektrizitétskonstante € be-
stimmt zusammen mit dem lokalen Einfallswinkel den Wert der Reflexionskoeffizienten R,
R, anund o (val. Gl. 3.6 und 3.12). Die Koeffizienten R, und R, der PO nahern sich mit
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Abbildung 3.10: Kohérenz einer PO-Oberflache in Abhangigkeit von Blickwinkel 6 und

Basidinie B. //o= 7.5 konstant.
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wachsendem & einander an, so dal? der Streumechanismus zunehmend isotrop wird. Genau
das Gegenteil gilt fir die Koeffizienten o, und o, des SPM, d.h. der Streumechanismus wird
bei grolReren Werten von & zunehmend anisotrop. Dieses entgegengesetzte Verhaten wird
durch die in Abb. 3.9 dargestellten Simulationsergebnisse bestétigt. Die Dielektrizitatskon-
stante wurde jeweilsvon £ = 4-0i bis zu £ = 28-6i variiert, wobel die geometrische Anordnung
sowie die Rauhigkeit konstant gehalten wurden. Die Werte der Dielektrizitdtskonstante wur-
den hierbei so gewahlt, dal3 sie einer bestimmten Bodenfeuchte entsprechen, wobei die Be-
rechnung der Werte mit Hilfe eines semiempirischen Modells [79] bel einer Wellenldnge von
A = 23cm erfolgte. Wiederum sind die Effekte bei der PO-Oberflache sehr viel stérker als bei
der Bragg-Oberfléche.

Die Werte der Kohérenzen sind zudem noch abhéngig vom Blickwinkel & des Radars, wobei
sich dieser wiederum auf den lokalen Einfallswinkel und damit die Reflexionskoeffizienten
auswirkt. Auch dieser Effekt wurde mittels Simulation untersucht — die Ergebnisse fir eine
PO-Oberflache sind in Abb. 3.10 dargestellt. Fur diese Simulation wurde sowohl die Basidli-
nie B as auch der Blickwinkel @ bei einer konstanten Rauhigkeit von //c = 7.5 variiert. Man
erkennt, dald jnnn und xwy NUr von der jeweiligen Aufnahmegeometrie beeinflufd werden,
Ihnw hingegen aber zusétzlich dem verénderten Streumechanismus unterliegt. Des weiteren ist
leicht zu sehen, dal’3 mit wachsendem Blickwinkel auch der Punkt der kritischen Basislinie zu
hoheren Werten ansteigt. Dies ist in direkter Ubereinstimmung mit Gl. 2.44: By ist direkt
proportional zu tan(6). Die Resultate fur eine Bragg-Oberflache sind sehr dhnlich geartet, aber
auch dieses Ma sind die Effekte in bezug auf ynw Sehr gering, weshalb auf eine graphische
Darstellung an dieser Stelle verzichtet wird.

Die Simulationsergebnisse fur die interferometrischen Observablen lassen sich demnach wie
folgt zusammenfassen: die Voraussagen des Modells entsprechen den theoretisch erwarteten
Verhaltensweisen; ein Vergleich mit einer unabhangigen Arbeit [78] zeigte ebenfalls Uber-
einstimmung. Jnnh UNd Xwy Weisen ein nahezu identisches Verhaten auf, das nur durch die
Aufnahmegeometrie, nicht aber durch die Oberflachenparameter beeinfluf3t wird. Hingegen
hangt die Kohérenz i Stark von diesen Parametern ab, da sie sehr sensitiv auf Anderungen
der Anisotropie des Streumechanismus reagiert. Da allerdings sowohl die Rauhigkeit als auch
die Dielektrizitatskonstante Einflul? auf yn. Nehmen, kann diese Observable nicht ohne Hilfe

von weiteren unabhéngigen Observablen dazu benutzt werden, um Ruckschltisse auf die ein-
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Abbildung 3.11: Entropie H (durchgezogene Linie) und o-Winkel (gestrichelte Linie) in
Abhangigkeit von (a) der Rauhigkeit //c und (b) der Dielektrizitétskonstante & fir eine PO-
Oberflache. Der Blickwinkel 6 betréagt 40°.

zelnen Oberflachenparameter zu ziehen. Die Effekte bei einer Bragg-Oberflache kdnnen zwar
simuliert werden, sie sind aber so marginal, dal3 sie sicher nicht in realen SAR-Daten beob-
achtet werden konnen. Um die Anzahl der Mef3grofien zu erweitern, soll im folgenden das
Verhalten der polarimetrischen Observablen Entropie H und o~Winkel in bezug auf Oberfl&-

chenparameter untersucht werden.

Dadie Entropie ein Mal3 fur die Anzahl der beteiligten Streumechanismen (oder auch im phy-
sikalischen Sinn ein Mal3 fir die Unordnung) ist, ist zu erwarten, dal3 sie im wesentlichen von
der Rauhigkeit der Oberflache der abhéngt. Der a~Winkel mifdt den durchschnittlichen Streu-
mechanismus und sollte deswegen mehr von den dielektrischen Eigenschaften und der Auf-
nahmegeometrie beeinflufd werden. Abbildung 3.11 zeigt die Ergebnisse einer Simulation fir
eine PO-Oberflache, bei der zundchst die Rauhigkeit bei konstanter Dielektrizitétskonstante
variiert wurde, und dann umgekehrt (Blickwinkel 6 = 40°). Die Entropie wéchst wie erwartet
bei zunehmender Rauhigkeit, wird aber auch von den dielektrischen Eigenschaften beeinfluft,
wobel bei zunehmender Isotropie der Oberflache (grof3es €) die Entropie abnimmt. Generell
sind die Effekte sehr klein und kdnnen experimentell wohl kaum nachgewiesen werden. Der
o-Winkel zeigt dagegen ein sehr interessantes Verhalten: die Rauhigkeit der Oberflache
scheint keinen Einflul3 auf ihn zu haben, jedoch zeigt er eine starke Abhangigkeit von der

Dielektrizitétskonstante. Je grof3er &, desto kleiner wird der o~Winkel (zunehmend isotroper
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Abbildung 3.12: a-Winkel in Abhangigkeit von der Dielektrizitétskonstante e fur eine
Bragg-Oberfléche. Der Blickwinkel 6 betragt 40°. Die Rauhigkeit hat keinerlei Einfluf3.

Streumechanismus). Im Falle einer Bragg-Oberfléche ist die Entropie konstant nahe Null und
soll deswegen nicht ndher untersucht werden. Der o-Winkel zeigt dennoch wieder eine starke
Abhangigkeit von der Dielektrizitatskonstante (s. Abb. 3.12). Mithin ist der o-Winkel eine
Observable, die zur Messung der Dielektrizitdtskonstante und damit der Bodenfeuchte benutzt
werden konnte, vorausgesetzt, dald die Modellierung der Realitét entspricht. Ein Experiment
zur Validierung der Simulationsergebnisse von Oberflachenstreuung wird in Kap. 3.5.1 er-
[autert und diskutiert.

Auch im polarimetrischen Fall sind die Ergebnisse zusétzlich abhangig von der Aufnahme-
geometrie, respektive dem Blickwinkel 6. Die Simulation in Abb. 3.13 zeigt deutlich, daf3
man diese Effekte nicht vernachlassigen kann — speziell fur eine PO-Oberfl&che ist die Ver-
anderung der Werte in bezug auf den Blickwinkel sehr grof3. Der o-Winkel steigt in beiden
Féalen fur grofiere Blickwinkel an.

Zusammenfassend gibt die Entropie zwar Information Uber die Oberflachenparameter, jedoch
sind die Variationen so klein, dal3 sie nicht fir eine Extraktion verwendet werden kdnnen.
Hingegen zeigt der o-Winkel eine starke Abhangigkeit von der Dielektrizitétskonstante der
Oberflache und kdnnte somit der Bestimmung von Bodenfeuchte dienen. Hierzu muf3 aller-
dings der Blickwinkel bekannt sein, was speziell fur flugzeuggetragene Sensoren von Rele-
vanz ist, da der Blickwinkel Uber die gesamte Szene durchaus grof3e Unterschiede aufweisen
kann. Aus der Kombination von polarimetrischen und interferometrischen Resultaten ergibt
sich die Moglichkeit, sowohl Rauhigkeit als auch dielektrische Eigenschaften zu extrahieren,

wobel zu diesem Zweck eine Validierung von Néten ist (s. Kap. 3.5.1). Das Hauptaugenmerk
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Abbildung 3.13: a~Winkel in Abhangigkeit von der volumetrischen Bodenfeuchte m, und
dem Blickwinkel @fur (a) eine PO-Oberflache und (b) eine Bragg-Oberfléche.

soll hierbei auf der Extraktion der Bodenfeuchte liegen, da sie, wie schon in der Einleitung
erwahnt, eine Haupteinflul3grof3e bei der Bestimmung des Wasserkreislaufs im Sinne der Hy-
drologie ist. Die Berechnung des o~Winkels aus polarimetrischen SAR-Daten ist durch eine
einfache Eigenwertzerlegung zu realisieren und wére deshalb ein sehr direkter Weg zur Mes-
sung der Bodenfeuchte.

3.3 Simulation von Volumenstreuung

Von Volumenstreuung spricht man, wenn das Signal in ein Volumen eindringt, das aus einer
Anzahl von Streuobjekten besteht. Diese Objekte sind in der Regel zuféllig Uber das Volumen
verteilt. Typische Volumenstreuer sind vor alem Baume (bzw. Wald), oder auch Felder, de-
ren Bewuchs eine gewisse Hohe erreicht (z.B. Mais), so dal3 nicht mehr von Oberflachen-
streuung ausgegangen werden kann. Solch komplexe Streuobjekte bestehen nicht nur aus ei-
ner Art von Streuern, sondern aus vielen verschiedenen, wie z.B. Blétter, Nadeln, Aste, etc.
Inzwischen gibt es eine Reihe von inkoh&renten Modellen, die darauf aus sind, solche Streu-
objekte moglichst wirklichkeitsgetreu zu beschreiben [7][4]. Diese Modelle sind inzwischen
sehr gut in ihrer Fahigkeit, die Intensitdt des riickgestreuten Radarsignals zu beschreiben. Al-
lerdings missen sehr viele Parameter verwendet werden, um ein solch komplexes Gebilde
wie einen Baum zu beschreiben. Dies macht es unmdglich, diese Modelle zu invertieren, um

aus gemessenen Intensitéten Rickschlisse auf physikalische Parameter zuzulassen. Um die-
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Abbildung 3.14: Geometrie eines dielektrischen Ellipsoids mit den Hauptachsen xi, X2, X3,
den Drehwinkeln ¢, 7, 7 und der komplexen Dielektrizitétskonstante &.

sem Problem vorzubeugen steht in dieser Arbeit die Einfachheit des Modells im Vordergrund,
so dal3 nur so viele Parameter verwendet werden wie unbedingt nétig sind, um zumindest die
prinzipielle Struktur eines komplexen Gebildes zu erfassen. Blatter, Nadeln und Aste haben
eines gemeinsam: sie lassen sich alle approximativ durch dielektrische Ellipsoide beschrei-
ben, wobel die Ellipsoide in ihren geometrischen und dielektrischen Eigenschaften relativ
einfach an die natlrlichen Vorgaben angepaldt werden kénnen. Die Basistheorie fir solche
Streuer geht auf eine Arbeit von H.C. van de Hulst [3] zurlick und findet hauptséchlich in der
Meteorologie Verwendung. Eine erst kiirzlich erschienene Arbeit von Cloude et a. [80] zeigte
allerdings, dai’ diese Theorie durchaus auch eine Berechtigung fir Anwendungen im Bereich
der Radarpolarimetrie aufweist, vor allem im Hinblick auf die Extraktion der Objektgeome-

trie.

3.3.1 Berechnung der Streumatrix fur dielektrische Ellipsoide

Die Berechnung der Streumatrix eines dielektrischen Ellipsoids basiert auf der Annahme, daf
das elektrische Feld innerhalb des Partikelsin bezug auf die Polarisation konstant ist, d.h., dal3
eine homogene Materialverteilung vorliegt. Voraussetzung ist, dal? das Ellipsoid klein gegen-
Uber der Wellenlénge des verwendeten Signals ist. Diese Voraussetzung trifft fir Objekte wie
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Blatter und Nadeln durchaus zu, vor allem bei Wellenlangen groRer als 20cm (z.B. L-Band
oder P-Band). Die Vereinfachung, die dadurch vorgenommen werden kann, ist, daf3 das an-
gewandte elektrische Feld Eo homogen ist. Aus der Elektrostatik folgt dann fur das induzierte
Dipolmoment p des Partikels

p=pE, =PV (3.26)

wobel p die Polarisierbarkeit des Partikels und im allgemeinen ein Tensor ist; P wird als Pola-
risation pro Volumeneinheit bezeichnet und V ist das Volumen, das von dem Partikel einge-

nommen wird. Diese Gleichung gilt auch im Falle eines periodischen Feldes
p-€”' = pE,-e” (3.27)

und ist demnach auch fur die Anwendung bei polarisierten Radarwellen geeignet. Fir die
weitere Berechnung kann man sich deshalb auf den statischen Fall beschrénken. Es werde nun
das Feld Ep entlang einer der Hauptachsen x; (j = 1,2,3) des Ellipsoids angewandt (s. Abb.
3.14 fur die geometrischen Definitionen). Dann ergibt sich das Feld E an jedem Punkt inner-
halb des Ellipsoids zu [3]

E=E,-47PL,

J

(3.28)
wobei die Faktoren L; von den Achsendimensionen abhangen und wie folgt definiert sind

YL=1 A L= (3.29)

1
j=1 X

1 1
%
d.h.

X, Xq
X2X3+X1X3+X1X2

L, = XX (3.30)
X2X3 + XlX3 + XX,

L= X%,
X2X3 + X1X3 + X1X2

Die Polarisation pro Volumeneinheit P ist wiederum gegeben durch [3]
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E:(g—l)% (3:31)

mit der komplexen Dielektrizitétskonstante & und in Kombination mit Gleichung 3.26 ergibt

sich fur die Polarisierbarkeit des Ellipsoids entlang einer der Hauptachsen x;

\Y,

47[(Lj+)
-1
Das Volumen des Ellipsoids berechnet sich direkt aus den Achsendimensionen zu
4 X X, % 1
V=g t228 —Z 7. XXX 3.33
37[2 > o 67[ X Xo %3 (3:33)

Die Elemente der Streumatrix bestehen nun aus den Elementen der Polarisierbarkeitstensors
entsprechend der drei Richtungen der Hauptachsen des Ellipsoids [3][80]. Die einfallende
WEelle sei in der h-v-Basis gegeben. Die Hauptachsen x; und x, entsprechen der Richtung der
vertikalen bzw. der horizontalen Polarisation, wobei die Ausbreitungsrichtung k in Richtung
der xs-Achse verlaufen soll. Die Streumatrix nehme voribergehend die Gestalt einer 3x3-
Matrix an, wobei digenigen Elemente, welche eine Komponente in Ausbreitungsrichtung
enthalten Null sein missen, da diese vom Radar nicht gemessen werden. Es gilt also

sy sy o]l [p, 0 O
[SI”=|s) s o|]=|0 p, O (3.34)
0O 0 0| [0 0O p,

Die Diagonalelemente der Streumatrix nehmen in diesem speziellen Fall also die Werte p,
und p; des Polarisierbarkeitstensors an. Nun soll das Ellipsoid entsprechend der Winkel ¢, 7
und 77 (s. Abb. 3.14) gegentber der Blickrichtung gedreht werden kénnen. Dies kann durch

drei aufeinanderfolgende Eul er-Rotationsmatrizen realisiert werden, d.h.
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p, 0 0O
[sI”=RI'RI'RI"| 0 o 0 [RIRIR] (3.35)
0 0 ps
mit
cosp sinp O 1 0 0 cosp 0 sne
[R]=|-sinp cosp 0| [R]=|0 cosr snt| [R]=] 0 1 0 [(3.36)
0 0 1 0 -sint cost —sing 0 cosg

Es ist wichtig zu bemerken, dal3 die Endposition des Ellipsoids von der Reihenfolge der Ro-
tationen abhangt, d.h., die Matrizen [Ry], [Rz] und [Rs] sind nicht beliebig vertauschbar. Den-
noch kann durch diese Operation jede beliebige Orientierung des Ellipsoids gegentiber dem
Sensor erreicht werden. Fur die mef3baren Elemente der Streumatrix in der h-v-Basis ergibt

sich dann unter beliebiger Orientierung (¢,7,77)

SY) = p,sin®1ncos? ¢ + p, cos*17C0S’ @ + p,COS’ 7SiN° P+
+(p23in277+p1008277)3in278in2(0+
+2(p, - p,)sinncosnsintsing cosp

S = 8 = (p, — p,)sinn cosn cosz cose +
+(pg—pzsinzn—plcos2 n)sinfcosrsinqo

(3.37)

S = (p, cos’ 1+ p, SiN°17)co’ T+ p,Sin’

Durch die Wahl der Partikeldimensionen (xi,X2,%3), der Orientierung (¢,7,77) und der Dielek-
trizitétskonstante £ kdnnen nun Szenarien simuliert werden, die natirliche Streuobjekte wie
z.B. Nadeln (X; >> X2 A Xo = X3) oder Blatter (X, = X2 A X2 >> X3) beinhalten. Kleine Aste
koénnten ebenfalls simuliert werden, man mul alerdings beachten, dal? die Objekte klein in
bezug auf die Wellenlange sein miissen, deshalb scheiden gréRere Aste bei Anwendung dieser
Methode aus. Da das Zidl dieser Arbeit aber nicht auf der moglichst naturgetreuen Simulation
von komplexen Streuobjekten, sondern auf das Verstéandnis der grundlegenden Streuprinzipi-
en und deren Effekte ausgerichtet ist, sind die Mdglichkeiten der obigen Methode durchaus

geeignet, um eine weite Palette von Streuvorgangen abzudecken.
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3.3.2 Vorwartsstreuung und Extinktion

Die fur die Berechnung der Extinktion notwendige Streumatrix fur die Vorwartsstreuung er-
halt man durch eine leichte Modifikation der Rickstreumatrix unter Berlicksichtigung der
geometrischen Anderung der Basisvektoren: bei der Vorwéartsstreuung andern sowohl der k-
Vektor, a's auch der Basisvektor fur die horizontale Polarisation ihre Orientierung um jeweils
180°, wobei der Basisvektor fur die vertikale Polarisation unberthrt bleibt. Da das Ellipsoid
ein symmetrisches Objekt ist, kann die Matrix [ durch simple Anderung der Vorzeichen

von p; und ps3 berechnet werden, also

-p. 0 0
[S”=RI'RI'RI'| 0 p 0 [RIRIR] (3.38)
0 0 -p;

Die Elemente der Streumatrix ergeben sich dann ebenso durch Vertauschen der entsprechen-
den Vorzeichen in Gleichung 3.37. Dieses Ergebnis kann dann bei der Simulation eines belie-
bigen Szenarios in Gleichung 3.4 eingesetzt werden, um den Extinktionskoeffizienten zu er-
mitteln.

Um eine solche Simulation am Computer durchzufihren, missen zunéchst die Anzahl der
Partikel und deren Position generiert werden. Die Anzahl ist entscheidend fur die Extinktion,
aber auch fur die Rechenzeit. So benttigt eine Simulation bei 100.000 Partikeln etwa 20 Mi-
nuten. Der Grund dafur ist, dal3 fir jedes Teilchen separat die Streumatrix sowohl in Vor-
wérts- als auch in Ruckwartsrichtung berechnet werden muf3, unter Beriicksichtigung aller
Orientierungswinkel und Dimensionen. Daraus wird dann der Extinktionskoeffizient be-
stimmt und anschlief3end die kohérente Summe aller Beitrage Uber die einzelnen Positionen
im Volumen ermittelt. Bei steigender Zahl der Partikel spielt auch zunehmend der Speicher-
bedarf eine Rolle, ist aber bei heutigen Systemen nicht allzu kritisch. Obwohl der Rechen-
aufwand gegeniiber der Oberflachensimulation erheblich gréfRer ist, kann bei einer Wartezeit
von 20 Minuten trotzdem noch relativ zligig ein Ergebnis produziert werden. Mehrfachrefle-
xionen werden in diesem Modell nicht berlicksichtigt, da die Modellierung einerseits sehr
kompliziert wirde, andererseits wére der Rechenaufwand von immensem Ausmal3.
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Abbildung 3.15: Volumendekorrelation einer Schicht von dielektrischen Ellipsoiden in
Abhéngigkeit der Schichtdicke D bei einer konstanten Basislinie B von 40m und einem
Blickwinkel von 8= 40°; A = 23cm; Sensorhohe hg = 3500m

3.3.3 Simulationsergebnisse und Diskussion

Bereitsin einer Arbeit von Cloude et a. [80] wurde gezeigt, dal’ die polarimetrischen Obser-
vablen Entropie H und o~Winkel stark von der geometrischen Form, Orientierung und Die-
lektrizitdtskonstante der Ellipsoide beeinfluf3t werden. Eine wichtige Erkenntnis, die aus die-
ser Arbeit gezogen werden kann, ist, dal3 die Form der Ellipsoide nur wenig Einfluld auf die
Anisotropie hat, wenn die Dielektrizitatskonstante klein ist. Glucklicherweise haben natirli-
che Streuobjekte, vor allem Vegetationsbestandteile, generell eine sehr hohe Dielektrizitéats-
konstante, da der Wassergehalt entsprechend hoch sein muR3, um das Uberleben der Pflanze
zu gewahrleisten. In diesem Fall zeigt die Anisotropie eine starke Abhangigkeit von der Ob-
jektgeometrie. Wie schon bei Oberflachenstreuung gezeigt wurde ist die Kohérenz jyn. sehr
sensitiv in bezug auf die Anisotropie des Streumechanismus und kann damit als Indikator fur
die geometrischen Eigenschaften der Ellipsoide eingesetzt werden, was an spéterer Stelle
durch Simulationen gezeigt wird. Zunéchst aber soll das generelle interferometrische Verha-
ten eines Streuvolumens untersucht werden. Hierzu wurde ein Volumen mit variabler
Schichtdicke D mit zuféllig angeordneten Partikeln (gleichverteilt) verschiedener Art gefillt.
Abbildung 3.15 zeigt, dal3 die Kohérenz unabhangig von der Polarisation mit steigender
Schichtdicke abnimmt, was ausschlief3lich dem Effekt der Volumendekorrelation zuzuschrei-
ben ist (vgl. Kap. 2.2.2). Die Dichte der Streuobjekte wurde so gewéahlt, dal die Effekte der
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Abbildung 3.16: Kohérenz #nw in Abhéngigkeit der Objektgeometrie. Die gestrichelte
Linie bezeichnet den maximal mdglichen Wert von i, im Falle von absolut isotropen
Streuobjekten. D = 12.5m, B = 40m, 8 = 40°, A = 23cm, hy = 3500m.

Extinktion sehr klein ausfallen und somit keine Unterschiede in den einzelnen Polarisationen
auftreten. Bel sehr starker Extinktion kénnen durchaus Abweichungen von diesem Ergebnis
auftreten, jedoch weisen Dampfungsmessungen in Buchen- und Fichtenwaldern [81] mit einer
Hohe von ca. 25m Werte von z.B. etwa 5dB im L-Band auf, was nur einer geringen Extinkti-
on entspricht und erwarten &3, dal3 die Effekte auch in realen Szenarien relativ klein sind.
Die Werte im C- und X-Band liegen zwischen 10 und 25dB, wodurch bei hdher werdenden
Frequenzen zunehmend auch diese Effekte berlicksichtigt werden sollten. Eine Validierung
der Ergebnisse aus Abb. 3.15 erfolgt in Kap. 3.4.2, wobel die Volumendekorrelation dazu
benutzt werden soll, um Vegetationshohen aus der Kohérenz zu bestimmen. Dies wére wie-
derum eine wichtige Anwendung fur die Ermittlung der Biomasse Uber Gebieten mit starker

V egetation, da diese durch ihre Verdunstung wesentlich zum Wasserkreislauf beitragen.

Wie schon eingangs erwahnt ist die Kohérenz yn. auch von der geometrischen Form und der
Dielektrizitdtskonstante der Partikel abhangig. Hierzu wurde die folgende Simulation durch-
gefuhrt: ein Volumen wird mit dielektrischen Ellipsoiden gefillt, deren Positionen zufdlig
angeordnet sind (gleichverteilt). Nur die Orientierung in bezug auf die Blickrichtung wird
variiert (0 < 6< 2x), die anderen Drehwinkel (77, 7) sind gleich 0. Dadurch wird die Projekti-
on der Ellipsoide in bezug auf die Blickrichtung maximal. Alle Partikel erhalten die gleichen

Dimensionen x;, Xo und x3. Es wird mit hochst anisotropen, nadelartigen Streuern begonnen
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Abbildung 3.17: Koh&renz yn in Abhangigkeit von der Dielektrizitétskonstante €. Die
gestrichelte Linie bezeichnet den maximal moglichen Wert von yn. im Falle von absolut
isotropen Streuobjekten. D = 12.5m, B = 40m, 6= 40°, 1 = 23cm, hy = 3500m.

(X2 = 30mm, X, = Imm, X3 = Imm) und dann sukzessive x, erhoht, bis schliefdlich der Wert x,
= 30mm erreicht ist, was einem kreisférmigen Streuobjekt entspricht. Ein Kreisistbel n= 7=
0 absolut isotrop und erzeugt damit den maximal erreichbaren Wert der Kohéarenz . Bel
einer Basisinie B von 40m, einem Blickwinkel 8 von 40°, und einer Wellenldnge A = 23cm
ergibt sich dasin Abb. 3.16 dargestellte Verhalten in Abhangigkeit von der variierten Objekt-
dimension x,. Der Maximalwert von yn. = 0.68 ergibt sich durch die Volumendekorrel ation,
die durch die Schichtdicke D des Volumens von 12.5 m bedingt wird. Da alle Streuer optimal
zum Sensor ausgerichtet sind ergibt sich hier auch der maximale Unterschied von einem ani-
sotropen zu einem isotropen Streuverhalten von Aynw = 0.2, was aber wiederum von der
Aufnahmegeometrie abhangt. Wirde zusétzlich auch die Orientierung um die Winkel nund 7
variiert, so ergébe sich ein entsprechend kleinerer Unterschied, da das Streuverhalten eines
Ellipsoids nur von der Projektion der Objektdimensionen auf die h- und v-Polarisation ab-
héngt. Z.B. entspricht das Streuverhalten eines um 7 = 90° gedrehten Kreises dem eines Di-

pols, der hochst anisotrop ist!

Wiederholt man die Simulation nun bel konstanter Objektgeometrie von x; = 30mm, x, =
Imm und x3 = Imm, und variiert stattdessen die Dielektrizitdtskonstante £ der Ellipsoide, so
erhdlt man das in Abb. 3.17 dargestellte Ergebnis. Dipole mit einer sehr kleinen Dielektrizi-
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tétskonstante £ zeigen nahezu isotropes Streuverhalten, was den Ergebnissen der eingangs
erwdhnten Arbeit von Cloude et a. [80] entspricht. Mit steigendem ¢ sinkt die Kohérenz jnw
und ndhert sich asymptotisch einem Minimum bei nw = 0.3, welches von der Objekt- sowie
von der Aufnahmegeometrie abhangt. Diese Ergebnisse erdffnen die Moglichkeit, natirliche
Streuobjekte wie Nadeln und Blétter Gber die Kohdrenz jn. Voneinander zu unterscheiden.
Jedoch muf3 man hier Vorsicht walten lassen, da hier immer die optimale Orientierung der
Partikel zum Sensor gewahlt wurde. In der Realitdt haben Blatter und Nadeln natirlich eine
mehr oder weniger zufdllige Orientierung, wodurch die gezeigten Effekte wesentlich geringer
ausfallen. Auch sind meist noch anders geartete Streuobjekte beteiligt, welche die Ergebnisse

zusétzlich verfé schen konnen.

Kommt es im interferometrischen Fall zu einer Veranderung des Streuverhaltens zwischen
den beiden Aufnahmen, so unterliegt die interferometrische Phase einer zusétzlichen Dekor-
relation — der temporalen Dekorrelation. Zahlreiche natiirliche Gegebenheiten kénnen hierfir
als Ursache dienen, wie z.B. Regen, Wind, Klimaveranderungen, etc. Regen wirkt sich direkt
auf die dielektrischen Eigenschaften der Streuer aus, da hauptséchlich der Wassergehalt fur
diese Eigenschaften verantwortlich ist. Auch die Temperatur oder Luftfeuchtigkeit kénnen
solche Verdnderungen hervorrufen, wenngleich wohl nur in geringem Mal3e. Die stérkste
Auswirkung auf die interferometrischen Observablen zieht jedoch eine Anderung der Position
der Streuobjekte nach sich (z.B. durch Wind). Da die interferometrische Phase im wesentli-
chen von der Hohe der Streuer abhangt, wird demnach eine Positionsdnderung in z-Richtung
die Koharenz am meisten beeinflussen. Auch eine Anderung in der Orientierung der Streuer
wird dhnliche Effekte ausdsen. Auf diese beiden Effekte soll im folgenden ndher eingegan-

gen werden.

Fur die Smulation von Dekorrelation aufgrund von Positionsdnderungen der Streuobjekte
wurde eine Schicht der Dicke D = 12.5m mit zufallig angeordneten Partikeln mit den Dimen-
sionen x; = 50mm, X, = 30mm und x3 = 1mm (Bl&tter) generiert. Die Orientierung der Streuer
war ebenfalls zuféllig. Zwischen den beiden Aufnahmen soll sich die vertikale Position z el-
nes jeden Streuers i um einen zuféligen Wert zwischen 0 und Az verdndern (0 < Az < A2).
Die Werte seien hierbei gleichverteilt. Bel einer Wellenldnge von A = 23cm kdnnen sich
schon geringe Verdnderungen von Az = 10cm stark auf die Kohérenz auswirken (s. Abb.
3.18). Bei Az = 15cm erreicht man schliefdlich einen Zustand von fast volliger Dekorrelation.
Dieser Effekt ist unabhangig von der Volumendekorrelation, da aber nicht bekannt ist, wel-
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Abbildung 3.18: Kohérenz yin Abhangigkeit von der Positionsanderung Az der Streuob-
jekte zwischen zwel Aufnahmen. Das Ergebnisist unabhangig von der Polarisation, deshalb
Y= Yhoh = My = Kaw. D = 12.5m, B = 20m, 8= 40°, A = 23cm, hy = 3500m.

cher der beiden Effekte die Koharenz verringert, ist es unmaoglich, sie voneinander zu trennen.
Der Effekt wird auch zunehmend grofier, je kleiner die Wellenlange ist, da sich die Positi-
onsanderungen in bezug auf die Wellenlange und damit die Phase vergrofiern.

Verandert man nicht die Position der Streuobjekte, sondern deren Orientierung, so ergibt sich
eine vollkommen andere Situation. Diese Anderung wirkt sich nicht auf die interferometri-
sche Phase aus, sondern auf das polarimetrische Streuverhalten. Man kann also erwarten, daf
die Dekorrelation in den verschiedenen Polarisationen unterschiedlich hoch ausfallt. Fir die
Untersuchung dieser Effekte wurde die gleiche Anordnung wie im vorangegangenen Experi-
ment gewahlt, jedoch sind jetzt ale Streuer gleich orientiert und erfahren keine Positionsan-
derung. Stattdessen wurde der Winkel 7 eines jeden Streuers um einen Wert 0° < A7 < At
(gleichverteilt) zwischen den beiden Aufnahmen verandert, d.h. es werden nicht alle Streuer
um den gleichen Winkel gedreht, sondern jeder Streuer zufadlig um einen Wert zwischen 0°
und Az. In Abb. 3.19 sieht man, dai3 sich die Dekorrelation in den verschiedenen Polarisatio-
nen stark unterschiedlich auswirkt. Die Kohéarenz ymn bleibt konstant, da eine Drehung der
Ellipsoide um die Achse der h-Polarisation diese Komponente, d.h. Sy, nicht verandert. Hin-

gegen fallen wegen der Anderung von S,, und S, SOWoh! ¥y als auch jny @b, Wobei jyhy bei

87



3 Kohérente Modellierung von Radarr tickstreuung

0 50 100 150 200 250 300 350
At [deg]

Abbildung 3.19: Kohérenz yin Abhangigkeit von der Orientierungsanderung Az der Streu-
objekte zwischen zwei Aufnahmen. Die Anderung entspricht einer Drehung um die Achse
der h-Polarisation. D = 12.5m, B = 20m, 8= 40°, 1 = 23cm, hy = 3500m.

At = 180° schneller abnimmt als xww. why ereicht sogar den Zustand totaler Dekorrelation,
jedoch stagniert xw bei AT= 220° und steigt danach sogar wieder leicht an. Dies liegt daran,
dai’ die maximale Anderung von S, dann auftritt, wenn der Drehwinkel eines anisotropen
Partikels 90° betrégt. Bei der angewandten Gleichverteilung scheint bei einem Winkel von At
= 220° der grofdte Anteil von solchen Extremfallen vorzuliegen und damit zu der grof3tmogli-
chen Dekorrelation zu fuhren. S,, 8ndert sich dagegen kontinuierlich und yyn Nimmt deshalb
stetig ab. Dreht man nun die Streuobjekte um den Winkel 77 und 183 7 unbertihrt, so erhalt

man exakt die gleichen Ergebnisse, nur sind nun die h- und v-Komponenten vertauscht, da das
Problem symmetrisch ist.

Wie schon die interferometrische Analyse gezeigt hat, ist die Anisotropie der Streumechanis-
men von der Geometrie und den dielektrischen Eigenschaften der Partikel abhangig. Dies a3t
vermuten, dal3 auch die polarimetrischen Observablen Entropie H und o-Winkel in starkem
Mal3e von diesen Parametern beeinflufd werden und ebenfalls fir die Unterscheidung von
unterschiedlichen Streuern wie Bléter und Nadeln verwendet werden konnen. Zu diesem

Zweck wurden die interferometrischen Simulationen, deren Ergebnisse in Abb. 3.16 und Abb.
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Abbildung 3.20: Entropie H und o-Winkel in Abhéngigkeit der Objektgeometrie. Die
durchgezogene Linie bezeichnet H, die gestrichelte a. 6= 40°, 4 = 23cm, hy = 3500m.
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Abbildung 3.21: Entropie H und o-Winkel in Abhéngigkeit der Dielektrizitétskonstante &.
Die durchgezogene Linie bezeichnet H, die gestrichelte a. 6= 40°, A = 23cm, hg = 3500m.

3.17 dargestellt sind, fur den polarimetrischen Fall wiederholt und die Auswirkungen auf H
und ¢« untersucht. Zunéchst wird also die Dimension x, der Ellipsoide variiert, so dald man die

Streueigenschaften von einem Dipol zu einem kreisformigen Streuobjekt hin éndert. Die die-
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lektrischen Eigenschaften bleiben unberthrt. Abbildung 3.20 kann entnommen werden, dal3
sowohl die Entropie H als auch der o-Winkel im Falle von Dipolen sehr hoch sind, dann aber
schnell abnehmen, wenn der Streumechanismus zunehmend isotrop wird. Dies steht im di-
rekten Einklang mit der Zunahme der Kohdrenz . (s. Abb. 3.16).

Veréndert man nun die Dielektrizitadtskonstante ¢ der Streuer bei konstanter Objektgeometrie
(Dipole mit x; = 30mm, X, = Imm, x3 = 1mm), so erhdlt man das in Abb. 3.21 dargestellte
Ergebnis. Ist € sehr klein, so ist der Streumechanismus nahezu isotrop, was sich in kleinen H-
uns o-Werten ausdriickt. Mit wachsendem ¢ steigt die Anisotropie und damit auch H und o
Verglichen mit dem Verhalten von jnw aus Abb. 3.17 ergibt sich wieder eine sehr gute Uber-
einstimmung. Sowohl ynw as auch H und o reagieren sehr sensitiv auf Verdnderungen der
Objektgeometrie und der Dielektrizitatskonstante. Die Sensitivitét verringert sich alerdings,
wenn eine zusétzliche Variation in den Orientierungswinkeln 77 und 7 eingefuhrt wird. Da
natirliche Streuobjekte wie Wald dazu tendieren, eine sehr ungeordnete Orientierung der ein-
zelnen Streuer zu besitzen, ist zu erwarten, dal3 die Observablen eine wesentlich geringere
Variation aufweisen, als in den Simulationen fir den Idealfall gezeigt wurde. In Kap. 3.4.2
erfolgt eine Untersuchung tber evtl. Mdglichkeiten, nadelartige Streuer von blattartigen durch
ihre unterschiedlichen interferometrischen und polarimetrischen Streueigenschaften vonein-

ander zu trennen.

3.4 Validierung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden bereits verschiedene Mdglichkeiten zur Extraktion
von physikalischen Parametern mittels des Modells aufgezeigt. Die Validierung der Simulati-
onsergebnisse dient dazu, die Realisierbarkeit und Genauigkeit dieser Méglichkeiten zu un-
tersuchen, eventuelle Stéarken oder Schwéchen des Modells zu finden und die Kausalitdten zu
ergrinden. Bei der Oberflachenstreuung soll hierbel die Extraktion von Bodenrauhigkeit- und
feuchte Uberpruft werden. Im Falle der Volumenstreuung liegt das Hauptaugenmerk auf der
Extraktion der Vegetationshdhe (wird z.B. fur die Bestimmung der Biomasse bendtigt) und
auf der Unterscheidung verschiedener Vegetationstypen — in diesem speziellen Fall soll zwi-

schen Laub- und Nadelbaumen unterschieden werden.

Allgemein ist bel der Validierung zu beachten, dal? nicht nur das Modell, sondern auch die

verwendeten Daten fehlerbehaftet oder ungeeignet sein kdnnen. Es ist also jeweils zwischen
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den einzelnen Fehlerquellen klar zu unterscheiden, was sicher nicht einfach und in manchen

Féllen sogar unmdglich sein kann.

3.4.1 Bestimmung von Oberflachenparametern

Der fur die Validierung der Modellierung von Oberflachenstreuung verwendete, voll polari-
metrische Datensatz im L-Band (polarimetrisch kalibriert nach [82]), stammt von einer Da-
tenaufzeichnung des E-SAR [83][24] im Rahmen eines Radar Pilotprojekts zur Kartierung
von Uberflutungsgebieten der Elbe-Region [84], welches in das ibergeordnete Systemprojekt
"Morphodynamik der Elbe" des Deutschen Forschungsministeriums eingebettet ist. Die Test-
region liegt nahe der friheren Grenze zur Deutschen Demokratischen Republik zwischen
Lenzen (Elbe km 465) und Cumlosen (Elbe km 485).

Zur Zeit des Uberflugs im April 1997 wurden Ground Truth Daten von heterogenen Oberfl&-
chenstrukturen in funf ausgesuchten Testgebieten gesammelt und beinhalten Bodenfeuchte,
Rauhigkeit, Bewuchsart und Bewuchshohe. Die Bodenrauhigkeit wurde mit Nagelbrettern in

vier verschiedenen Richtungen gemessen:

e parald zur Bearbeitungsrichtung des Feldes
e senkrecht zur Bearbeitungsrichtung des Feldes
e parald zur Flugrichtung des Sensors

e senkrecht zur Flugrichtung des Sensors

Das Nagelbrett wurde hierzu Uber dem Boden positioniert und photographiert. Die Bilder
wurden dann digital weiterverarbeitet und die Position der einzelnen Nagel mittels speziell
angepaldter Bildverarbeitung extrahiert, wobei die Positionen im Bild Uber die bekannte Na-
gelbrettgeometrie in wirkliche Bodentopographie umgerechnet werden kénnen. Aus diesen
Informationen lassen sich dann die Rauhigkeitsparameter o und ¢ bestimmen. Die Rauhig-
keiten parallel und senkrecht zur Bearbeitungsrichtung der Felder sind hier nicht relevant, da
der Sensor sich im Allgemeinen nicht in dieser Geometrie bewegt. Ebenso wurde fir das Mo-
dell eine gleiche mittlere Rauhigkeit in Azimuth und Entfernung angenommen, so dai3 die

Rauhigkeiten parallel und senkrecht zur Flugrichtung fir die Validierung gemittelt werden.
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Abbildung 3.22: Intensitétsbild in hh-Polarisation (E-SAR, L-Band). Die roten Ziffern be-
zeichnen digjenigen Felder, fur die Ground Truth Information gesammelt wurde.

Die Bodenfeuchte wurde mit TDR-Sonden (Time Domain Reflectometer) und zusétzlich
durch die traditionelle gravimetrische Methode an mehreren Stellen der Felder bis zu einer
Tiefe von 4 cm bestimmt und anschlief3end gemittelt.

Die mir freundlicherweise zur Verfligung gestellten Ground Truth Daten enthalten allgemeine
Informationen Uber den Ort, Zustand, Bewuchs und Bodenfeuchte von insgesamt 18 Feldern,
wobei nur fur 11 dieser Felder auch die Rauhigkeit bestimmt wurde. Davon befinden sich
wiederum 4 Felder nicht in der aufgenommenen Szene. Die verbleibenden 7 Felder waren
zusétzlich entweder bewachsen (Gras) oder es befanden sich noch Reste vom bereits abge-
ernteten Bewuchs (Stroh bzw. Strohstoppeln) auf der Oberflache. Demnach ist zu erwarten,
dai zusétzlich zu der Oberflachenstreuung in alen Féallen auch noch Volumenstreuung hinzu-
kommt, welche die Mefergebnisse signifikant verandern wird. Leider wurden keine derarti-
gen Ground Truth Erhebungen fir Felder ganzlich ohne Bewuchs durchgefihrt, so dald mit

diesen Daten vorlieb genommen werden muf3.

Abbildung 3.22 zeigt den Ausschnitt des Intensitétsbilds in hh-Polarisation des entsprechen-
den Testgebiets. Die durch die Ground Truth Erhebung vollsténdig erfalten Felder sind durch
rote Zahlen gekennzeichnet. Wie hier schon deutlich zu erkennen ist, sind die riickgestreuten
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Intensitdten stark unterschiedlich. Bei niedrigen Oberflachenrauhigkeiten wird auch eine nied-
rige Intensitét erwartet, da bel glatteren Oberfl&chen immer mehr Leistung vom Sensor weg
reflektiert wird. Da diese Felder allerdings bewachsen bzw. mit einer gewissen Auflage ver-
sehen sind, wird ihre Rauhigkeit hauptséchlich durch die Art und Menge des Bewuchses bzw.
der Auflage bestimmt, und nicht von der Rauhigkeit im Sinne des Modells. Damit ist ebenso
zu erwarten, dal3 sowohl die Entropie H und die Koharenz y#nw Weit von den erwarteten Wer-
ten abweichen, da sie vorwiegend von den Effekten der VVolumenstreuung beeinfluf3 werden.
Der o-Winkel wird entsprechend der Simulationsergebnisse nicht von der Rauhigkeit beein-
flufdt, so dald zumindest bel sehr geringem Bewuchs eine gewisse Abhangigkeit von der Bo-

denfeuchte erwartet werden kann.

Die aus dem voll polarimetrischen Datensatz extrahierten Entropie- und o-Werte als auch die
Kohérenzkarte zwischen der hh- und w-Polarisation dieses Ausschnitts sind in Abb. 3.23 dar-
gestellt. Esist leicht zu sehen, daid alle 7 Felder sehr hohe Werte fir die Entropie aufweisen,
was auf einen hohen Antell an Volumenstreuung schlief3en 183t. Die niedrige Kohérenz jnw
deutet dabei auf einen hoch anisotropen Streuvorgang hin, wobel der bis zu 45° reichende o~
Winkel einen hohen Anteil an Dipolstreuung oder Doppelreflexionen vermuten |a3t. Um die-
se aus den SAR-Daten bestimmten Observablen mit den Vorhersagen des Modells zu verglei-
chen, werden mit den gegebenen Ground Truth Informationen tber Bodenfeuchte (und damit
Dielektrizitétskonstante) und Rauhigkeit die entsprechenden Szenarien nachgebildet und die
polarimetrischen Observablen simuliert. Die gegebenen Rauhigkeiten erfillen nur die Vor-
aussetzungen fur eine Bragg-Oberfléche, so dal3 nur die SPM-Losung verwendet werden
kann. Die Ergebnisse fur die aus den Daten extrahierten Werte als auch fur die smulierten
Werte sind in Tabelle 3.1 zu finden. Die simulierten Werte fir H und . Sind ausgespart, da
siemit H = 0.03 und y#nw = 0.98 zu weit von den gemessenen Werten abweichen. Zusétzlich
zu den Werten wird in der Tabelle noch die Bedeckung der Felder angegeben. Bei einer Gras-
bedeckung (Felder 3 und 6) sind die oWinkel bei ca. 45°. Dadie Dielektrizitatskonstante von
Gras relativ hoch ist, wird hier aso die Dipolstreuung sehr gut wiedergegeben. Zwar weist
auch das Feld 5 einen o~Winkel von ca. 45° auf, dieser kann jedoch auch durch die kohérente
Summe von Oberflachenstreuung und Doppelreflexion zustande kommen. Sind die liegenden
Strohstoppeln z.B. vorwiegend parallel zur Flugrichtung orientiert, ist ein hoher Anteil an
Doppelreflexion zu erwarten. Die Felder 1, 2, 4 und 7 haben einen durchschnittlichen o-

Winkel von etwa 25°, weisen aber alle auch eine hohe Entropie von H > 0.5 auf.
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Abbildung 3.23: Entropie H, o-Winkel und jnw flr diein Abb. 3.22 gezeigte Szene.
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Tabelle 3.1: Oberflachenparameter, polarimetrische Observablen und
Beschreibung der Bedeckung der in Abb. 3.22 gezeigten Felder

Feld [ o[m] | /[m] |mv[%]] 6[°] H wow | @[] |osm[°] Bedeckung
0.02 0.16 21.0 | 4391 0.66 0.71 27.56 13.5 | Strohstoppeln 15-30 cm

0.02 0.12 211 | 46.85 0.53 0.77 21.77 13.8 Strohstoppeln liegend

0.01 0.14 10.3 48.47 0.81 0.25 45,92 16.9 Grasnarbe 15-20 cm

0.02 0.10 10.0 48.21 0.48 0.82 20.97 171 Strohauflage liegend

0.03 0.20 7.5 48.20 0.69 0.27 45.25 181 Strohstoppeln liegend

0.01 0.01 171 44.87 0.84 0.24 47.98 14.4 Grasnarbe 30-50 cm

N[OOI W[IN| -

0.04 0.15 114 | 45.03 0.58 0.77 23.84 16.8 Strohauflage liegend

Dies deutet auf Beitrége von mehreren verschiedenen Streumechanismen hin, so dal3 der o-
Winkel nicht nur durch reine Oberflachenstreuung bewirkt wird. Dies erklért auch die grof3e
Diskrepanz zwischen den gemessenen und den simulierten Werten. Eine graphische Darstel-

lung dieser Ergebnisse erfolgt in Abb. 3.24, wobel hier sehr deutlich zu sehen ist, dal? der o-

0 gemessen
W simuliert

1 2 3 4 5 6 7
Feld Nr.

Abbildung 3.24: Graphische Darstellung der gemessenen o-Winkel gegentiber den ssimu-
lierten Werten fur die entsprechenden Felder aus Abb. 3.22.

Winkel generell deutlich vom Modell unterschétzt wird. Zudem ist noch nicht einmal ein ge-
wisser Trend zu erkennen, was aber bei der geringen Anzahl von Testwerten auch nicht zu
erwarten war. In diesem Fall ist es also leider nicht méglich, die Bodenfeuchte Uber den ge-

messenen o-Winkel unter Verwendung der Modellergebnisse zu extrahieren. Der Hauptgrund
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ist die Tatsache, daid alle Felder zur Zeit des Uberflugs noch irgendeine Art von Bewuchs
oder Bedeckung aufweisen und somit fir die Validierung eines Modells fur reine Oberfl&
chenstreuung denkbar ungeeignet sind. Da die Ground Truth Erhebung vor der Entstehung
dieser Arbeit stattgefunden hat, konnte auch leider kein Einflu® auf die Art der Messungen
bzw. deren Verwendbarkeit fur die Validierung genommen werden. Auch ist nicht bekannt, in
wie weit eine eventuell fehlerbehaftete polarimetrische Kalibrierung der Daten die Ergebnisse
beeinflul3t. Deswegen kann hier auch nicht festgestellt werden, wie gut oder schlecht die Aus-
sagen des Modélls zutreffen. Eine geeignetere Uberpriifung sollte deshalb Gegenstand zu-
kunftiger Tétigkeiten sein, da die Bestimmung von Bodenfeuchte ein wichtiger Aspekt ist und
immer noch grof3er Bedarf an zuverlassigen Methoden besteht. Eine Anpassung bzw. Erwei-
terung des Modells ist sicher vonndéten, jedoch kann diese nicht ohne Kenntnis der realen Be-

gebenheiten erfolgen.

Bel der Simulation kénnte zwar durch Hinzufiigen von stehenden oder liegenden dipolartigen
Streuern zur reinen Oberfl&chenstreuung die Wirklichkeit besser angendhert werden, jedoch
wirde die explizite Abhéangigkeit des o-Winkels von der Bodenfeuchte dadurch signifikant

gestort, wodurch eine Extraktion der Bodenfeuchte wohl nicht mehr moglich wére.

3.4.2 Bestimmung von Vegetationsparametern

Fur die Vaidierung von Volumenstreuung wurde ebenfalls ein vom E-SAR aufgezeichneter,
voll polarimetrischer Datensatz im L-Band verwendet, wobei die gleiche Szene zwei Mal kurz
nacheinander mit parallel leicht versetzten Flugbahnen Uberflogen wurde, um ein interfero-
metrisches Datenpaar zu erzeugen. Der Zeitpunkt der Uberfliige war im Mai 1998 und die
mittlere senkrechte Basislinie Bs betragt etwa 10m. Da die Flugbahnen vom Piloten nicht ex-
akt eingehalten werden konnen, mussen die Bewegungsfehler des Flugzeugs nachtréglich
korrigiert werden. Diese sog. Bewegungskompensation, speziell fir E-SAR, ist in [85] be-
schrieben. Auch dieser Datensatz wurde polarimetrisch kalibriert [82]. Das Uberflogene Test-
gebiet ist die Gegend um Oberpfaffenhofen/Deutschland, wodurch die Begehung und Ground
Truth Erhebung erheblich erleichtert wurde, da es sich in unmittelbarer Nahe des DLR Ober-
pfaffenhofen befindet.

Ein erster Eindruck von dem Waldgebiet, das zur Validierung herangezogen wurde, wird be-

sonders gut durch zwei optische Aufnahmen im sichtbaren und infrarot-Bereich vermittelt
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@ 0 1 2km (b)

Abbildung 3.25: Optische Bilder des Testgebiets Oberpfaffenhofen im (a) sichtbaren und
(b) infrarot-Bereich. Beide Bilder sind verzerrt, so dald sie mit der Geometrie der SAR-
Bilder Gbereinstimmen.

(Abb. 3.25). Beide Bilder wurden 1997 aufgenommen und kdnnen deshalb von der Szenerie
von 1998 abweichen. Das leicht zu erkennende Waldgebiet enthélt verschiedene Baumbe-
sténde, wobel in erster Linie reine Fichtenbestdnde vorkommen. Zusétzlich findet man vor
allem an den Waldrandern kleinere Buchenbesténde und vereinzelt auch Mischwald. Wo sich
diese Bestande befinden, |&3t sich gut anhand des Infrarotbildes ermitteln, da Nadelwald sehr
dunkel erscheint, wohingegen Laubwald verschiedene Rottone annimmit.

Abbildung 3.26 zeigt die Intensitétsbilder der zeitlich gesehen ersten Radaraufnahme in alen
Polarisationen. Die Intensitét in der hv-Polarisation zeigt den hochsten Kontrast zwischen
Volumen- und Oberflachenstreuung, da bel Oberflachenstreuung in dieser Polarisation nur
sehr wenig Leistung reflektiert wird. Da durch die komplexen Streuvorgange im Volumen die
einfalende Polarisation stark veréndert wird, kommt auch eine hohe Intensitét in der hv-
Polarisation zustande. Der Kontrast in den beiden anderen Polarisationen ist nicht so grof3, da
die Oberflachen hier viel stérker beitragen. Vor allem in der hh-Polarisation scheint ein Pro-
blem im Bereich der Landebahn (ganz oben im Bild) aufgetreten zu sein, da das Bild hier
kaum noch Strukturen aufweist. Weshalb dieser Fehler auftritt ist leider nicht bekannt. Er
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(@ | (b)

Abbildung 3.26: Intensitét der Radaraufnahmen vom Testgebiet Oberpfaffenhofen in den
Polarisationen (a) hh, (b) hv und (c) w.

wird sich spéter auch bel den polarimetrischen Observablen H und o niederschlagen, ist aber

weniger von Interesse, da dieser Teil des Bildes fir die Validierung nicht benétigt wird.

Zunéachst soll untersucht werden, ob es anhand der verfligbaren Observablen moglich ist, die
verschiedenen Waldtypen zu unterscheiden. In Kap. 3.3.3 wurde bereits anhand verschiedener
Simulationen festgestellt, dal3 Nadeln und Blétter sich polarimetrisch unterschiedlich verhal-
ten, da sie sich in der Anisotropie ihrer Streumechanismen stark unterscheiden. Wald besteht
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zwar generell aus vielen verschiedenen Streuern, jedoch Uberwiegen Blétter und Nadeln allein
schon zahlenmé&fdig. Die Ergebnisse aus Kap. 3.3.3 lassen deshalb erwarten, dal? die Obser-
vablen H und o fur Laubwald kleiner sein sollten a's fir Nadelwald. Genau der umgekehrte
Fall sollte fur die Koharenz ynw eintreten. Diese drei Observablen wurden aus dem Datensatz
extrahiert und sind in Abb. 3.27 dargestellt. Vergleicht man die Ergebnisse mit dem Infrarot-
bild aus Abb. 3.25 (b), so erkennt man schon auf den ersten Blick, dal? keine Unterschiede
zwischen Laub- und Nadelwadern festgestellt werden kénnen. Die Werte fur die Entropie H
liegen sowohl bei Laub-, as auch bei Nadelwald im Mittel bei 0.77 und zeigen keinerlei Ten-
denz abzufallen, wenn von einem reinen Fichtenbestand zu einem reinen Buchenbestand ge-
wechselt wird. Ebenso verhdlt es sich fur den o-Winkel und die Kohérenz jnw. Die Mittel-
werte liegen hier bel o = 45° und jnw = 0.24 und weichen in keinem Fall signifikant ab; Ten-
denzen sind ebenfalls nicht zu erkennen (s. auch Tab. 3.2 am Ende dieses Kap.). Da3 sich die
einzelnen Waldtypen polarimetrisch nicht voneinander unterscheiden, mag viele Ursachen
haben. Der offensichtlichste Grund ist, daf3 ein Wald nicht nur ausschliefdlich aus Bléttern und
Nadeln besteht, sondern eben auch Zweige, Aste, Baumstamme, Untergehtlz und der Boden
(mit z.T. sehr unterschiedlicher Beschaffenheit) zur Reflexion beitragen. Die Streumatrix wird
von alen diesen Streuvorgéngen beeinfluf3 und damit auch die kohérente Zielzerlegung. Die
Orientierung der Streuer spielt ebenfalls eine entscheidende Rolle, wie sich schon in Kap.
3.3.3 abgezeichnet hat: die Blétter und Nadeln sind sicher nicht optimal zum Sensor orientiert
(z.B.: ein um 90° zur Blickrichtung gedrehtes Blatt verhalt sich polarimetrisch wie eine Na-
del). Damit scheint dieses Ergebnis die Vermutung zu bestétigen, dal3 bei einer zunehmend
ungeeigneten Orientierung die Unterscheidung der Streuer immer schwieriger wird. Auch die
polarimetrische Kalibrierung der Daten kann wiederum zu Fehlern bei der Berechnung der
polarimetrischen Observablen fuhren. Dabel ist noch nicht klar, in wie weit sich Fehler bei
der Kalibrierung auf die Eigenwertzerlegung auswirken und somit die Ergebnisse beeinflus-

sen.

Als néchstes soll untersucht werden, ob die Schichtdicke von Vegetation aufgrund der damit
zusammenhangenden V olumendekorrel ation extrahiert werden kann. Im Falle von Wald ent-
spricht die Schichtdicke der mittleren Baumhohe, wobel diese vom Boden bis zur Spitze der
Baumkrone definiert sein soll. Fir die Ground Truth Erhebung wurde in einigen ausgesuchten
Bestanden die mittlere Baumhodhe mit einem Hypsometer gemessen. Dabei wurden fiir jeden

Bestand zwischen funf und zehn repréasentative Baume ausgesucht, vermessen und die
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Abbildung 3.27: Entropie H, o-Winkel und jnw flr diein Abb. 3.26 gezeigte Szene.
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Ergebnisse gemittelt. Um die Vorhersagen des Modells mit diesen gemessenen Werten zu

vergleichen wurde das folgende V erfahren angewandt:

Nimmt man wie schon in Kap. 3.3.3 erwahnt an, dal3 die Dampfung im L-Band gering aus-
fallt, so dai alle Streuer im Volumen zu dem riickgestreuten Signal beitragen, so hangen die

Kohérenzen ynnn, #viv UNd %y @ufgrund der Simulationsergebnisse von drei Parametern ab:

e Schichtdicke D bzw. Baumhohe hg
e Blickwinkel 6
e Senkrechte Basidinie Bs

Die Basislinie Bs ist bei der Aufnahmegeometrie des E-SAR nicht konstant, da der Blickwin-
kel #im L-Band von ca. 25° bis 60° Uber die Entfernungsrichtung variiert und damit auch die
senkrechte Komponente der Basislinie B verandert. Die Anderung der Basidinie ist propor-
tional zur Anderung des Blickwinkels, was die Anzahl der Parameter auf zwei reduziert, da 6
und Bs aquivalent sind. Mit Hilfe des Modells werden nun die Koharenzen fir Baumhdhen
Om < hg < 70m und fir Basidinien 7m < Bs < 11m simuliert, wodurch man eine zweidimen-
sionale Funktion ympq = f(hs,Bs) erhélt. Diese Funktion kann nun leicht invertiert werden, so
dafl? man die Baumhohe hg in Abhangigkeit von Bs und ympq extrahiert, man erhét also eine
Funktion hg = f(Bs, ympq). Mittels dieser Funktion konnen die aus den Radardaten bestimmten
Kohérenzen direkt in Baumhothen umgesetzt werden. Diese Prozedur wurde auf die drel Ko-
hérenzkarten ynnn, v UNd Ky des Testgebiets angewandt und die resultierenden Karten der
Baumhohen sind in Abb. 3.28 dargestellt. Digjenigen Gebiete, in denen kein Wald vorkommt
und somit keine VVolumenstreuung zu erwarten ist, wurden ausmaskiert (schwarz). Die mittle-
re Baumhohe, die Uber die ganze Szene ermittelt wurde, betrégt in der hh-Polarisation 32.5m,
in der hv-Polarisation 32.0m und in der vv-Polarisation 31.3m, also in einem durchaus sinn-
vollen Bereich im Vergleich zur Ground Truth mit h, = 25m+5m. In einigen Gebieten ist
die Baumhohe lokal weit Uberschétzt mit Hohen von bis zu 70m. Man kann in diesen Gebie-
ten auch einen signifikanten Verlust an Kohérenz erkennen, der eindeutig nicht auf die
Baumhohe zurlickzuftihren ist. Da diese Verluste in alen drei Polarisationen auftreten, kann
ein polarimetrischer Effekt ausgeschlossen werden. Die in vereinzelten Gebieten zu niedrige
Kohérenz kann hauptséchlich temporalen Verdnderungen zwischen den beiden Aufnahmen
zugeschrieben werden. So kann es z.B. durch WindbGen lokal zu starken Bewegungen der
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Streuer kommen, wohingegen an anderen Stellen kaum Anderungen auftreten. Ein weiterer
Grund fur die Diskrepanzen konnte auch stark unterschiedliche Oberflachenstreuung vom
Boden unterhalb der Baumkronen sein. Die Intensitét der Ruckstreuung wéchst mit der Rau-
higkeit der Oberfléche, so dal3 eine sehr rauhe Oberfléche durchaus einen sehr grof3en Beitrag
zur Gesamtstreuung liefern kann. Je grofier dieser Beitrag wird, desto mehr wird das Phasen-
zentrum des gesamten Streuvorgangs zu dem der Oberfl&chenstreuung tendieren. Dies veran-
dert schliefdlich auch das interferometrische Verhalten und damit die Kohérenz. Auch Unge-
nauigkeiten bel der Bewegungskompensation und damit der interferometrischen Prozessie-
rung der Daten kann zu einem Verlust von Kohérenz fihren, da die Flugbahn bei der inter-
ferometrischen Prozessierung sehr genau bestimmt werden muf3. Gerade aber die Flugbahn ist
bei einem Flugzeug alles andere a's geradlinig. Ist die Korrektur unzureichend konnen lokal
grof3e Fehler auftreten, was sich bei der Bestimmung der Kohérenz sehr stark auswirkt. Da all
diese Effekte nicht voneinander getrennt werden kdnnen, 183t sich nicht nachvollziehen, was
fir den Abfall der Kohérenz verantwortlich ist. Eine wesentliche Vereinfachung und Verbes-
serung des Verfahrens bestiinde in der Verwendung von Single-Pass Interferometrie, wodurch
die temporalen Fehler und auch die Bewegungsfehler der Plattform entfallen wirden. Eine
Uberpriifung der Genauigkeit bzw. eine Abschéatzung der Grenzen des Verfahrens wére dann

auch einfacher durchzufthren.

Nichtsdestotrotz lassen sich auch die vorhandenen Ergebnisse auf ihre Genauigkeit und ihre
Anwendbarkeit Uberprifen. Hierzu werden in Tab. 3.2 die extrahierten Baumhthen mit den
Daten aus der Ground Truth Erhebung verglichen. In Abb. 3.29 sind die Bestande, fir welche
die Ground Truth gemessen wurde, durch Ziffern gekennzeichnet. Die Tabelle enthat auch
Information Uber den vorherrschenden Baumtyp der Besténde und ebenso die Ergebnisse der
polarimetrischen Auswertung. Schon anhand der Tabelle 18/ sich erkennen, dal3 die Baum-
hohen insgesamt leicht Uberschétzt werden, in manchen Féllen sind die Fehler sehr grof3, in
anderen wiederum wird die Hohe sehr gut bestimmt. Dies deutet darauf hin, dal3 die tempo-
rale Dekorrelation die Kohérenz in manchen Gebieten etwas vermindert, was schliefdlich zur
Uberschétzung der Baumhohen fiihrt. Die Modellvorhersagen kénnten nun so angepalit wer-
den, dal3 ebenfalls leichte temporale V eranderungen beriicksichtigt werden. Da dies aber wie-
der fur die gesamte Szene gelten wirde, wéaren dann die Bereiche, in denen keine Kohérenz-
verluste auftreten, unterschétzt. Wie vorab schon erwahnt gibt es keine Moglichkeit, die Ge-
biete mit temporaler Dekorrelation zu lokalisieren — Abhilfe kann nur durch Single-Pass Inter-

ferometrie erreicht werden.
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Abbildung 3.28: Umsetzung der Kohérenzkarten (versch. Pol.) in Baumhohen.

103



3 Koharente Modellierung von Radarrlickstreuung

Abbildung 3.29: Infrarotbild des Testgebiets. Die Bestande, fur die Ground Truth gemes-

Tabelle 3.2: Gemessene Observablen zu den in Abb. 3.29 dargestellten Gebieten

sen wurde, sind mit den Ziffern 1-14 gekennzeichnet.

Bestand| Art hB -GT [m] hB = Jhhhh [m] hB - My [m] hB - Kvw [m] o [°] H Hhhw
1 Nadel 255 36.2 30.7 331 443 | 0.72 | 0.26
2 Laub 26.8 36.1 28.6 29.4 428 | 0.79 | 0.24
3 Nadel 29 35.6 36.6 33.2 441 | 0.75 | 0.24
4 Nadel 194 33.2 30.3 32.5 453 | 0.79 | 0.22
5 Laub 17.8 313 311 30.1 458 | 0.73 | 0.25
6 Laub 234 34.5 32.3 28.6 46.2 | 0.73 | 0.23
7 Nadel 27.3 20.5 27.5 29.8 455 | 0.81 | 0.23
8 Nadel 315 38.2 34.3 30.2 464 | 0.77 | 0.23
9 Laub 211 39.9 32.3 39.5 458 | 0.84 | 0.22
10 |[Nadel 24.3 24.7 34.7 29.9 448 | 0.77 | 0.27
11 | Nade 324 30.1 317 30.5 455 | 0.75 | 0.24
12 | Nade 24.3 274 23.7 254 441 | 0.76 | 0.25
13 Laub 28.8 29.6 284 26.7 474 | 0.77 | 0.22
14 Laub 16.1 26.7 27.2 26.1 442 | 0.81 | 0.22
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Abbildung 3.30: Vergleich der extrahierten Baumhdhen mit den Ground Truth Daten. Die
roten Linien sind die 10— Fehlergrenzen der Ground Truth Werte.
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Die extrahierten Baumhohen variieren in bezug auf die Polarisation, in der die Kohérenzkar-
ten berechnet wurden. In Abb. 3.30 ist leicht zu sehen, dal3 die Bestimmung der Baumhohen
aus der Kohérenz ., Werte mit der insgesamt kleinsten Abweichung im Sinne der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate aufweist (mit Q = V(hger - hs,)?). Da eventuelle Effekte der
Oberflachenstreuung in der hv-Polarisation die geringsten Beitrage liefern und dadurch hier
fast ausschliefdlich die Volumenstreuung eine Rolle spielt, sind hier auch die besten Ergebnis-
se zu erwarten. Hingegen haben die Daten in der hv-Polarisation das schlechteste Signal-zu-
Rausch-Verhdltnis, was zu einer Beeintrachtigung der Phasenmessung fihren und somit den
guten Ergebnissen entgegenwirken kann. In der hh-Polarisation liefert die Extraktion die
schlechteste Ubereinstimmung, was unter Umstanden auf den groRRen Anteil an Oberflachen-
streuung zurtickzufihren ist. Sieht man sich zudem noch die Kohérenzkarte ynmn etwas ge-
nauer an, so ist zu erkennen, dal die Koharenz insgesamt, sowohl bei Oberflachen- as auch
bei Volumenstreuung, schlechter ausféllt as in der w-Polarisation. Dies liegt in erster Linie
an der geringeren rickgestreuten Intensitét in der hh-Polarisation, da die meisten natirlichen
Streuobjekte vertikal orientiert sind und in der w-Polarisation einen grof3eren Beitrag liefern
(z.B. Gras, Getreide, Baumstamme, etc.). Dadurch wird wieder das Signal-zu-Rausch-
Verhdltnis verringert und damit die Phasenmessung zunehmend gestort. Andererseits konnen
auch Fehler in der Prozessierung der Daten fur diesen Effekt mit verantwortlich sein. Dies
kann jedoch nicht verifiziert werden. Zieht man all diese Fehlerquellen in Betracht, so ist das
Ergebnis durchaus positiv zu werten, da die gemessene Baumhohe zwar lokal abweichen
kann, aber insgesamt einen guten Schatzwert fur die mittlere Baumhohe des gesamten Gebiets
abwirft. Die mittlere Baumhothe kann wiederum sehr gut zur Bestimmung der Biomasse ver-

wendet werden, womit eine solide Grundlage fir eine wichtige Anwendung geschaffen wére.
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4 Zusammenfassung

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell ist in der Lage, Oberflachenstreuung und Volumen-
streuung sowohl fur interferometrische als auch fur polarimetrische Anspriiche zu simulieren.
Die Simul ationsergebnisse haben gezeigt, dal3 die einfache Struktur des Modells der Fahigkeit
zur Interpretation sehr entgegen kommt. Die Ursachen der einzelnen Effekte kdnnen in jedem

der ssimulierten Szenarien gefunden und nachvollzogen werden.

Im Falle der Oberflachenstreuung wurde gezeigt, dal3 die Parameter zur Beschreibung der
Rauhigkeit zwar durchaus ssimulierbare interferometrische und polarimetrische Effekte her-
vorrufen, es war aber schon anhand der geringen Ausmal3e dieser Effekte zu vermuten, dald
sie sich in gemessenen Daten nicht finden lassen. Hingegen hat sich die Dielektrizitdtskon-
stante der Oberflache als Haupteinfluf3parameter der polarimetrischen Observable o~Winkel
erwiesen. Da die Dielektrizitatskonstante eng mit der Bodenfeuchte verknupft ist, stellt die
Extraktion dieses Parameters aus dem gemessenen o~Winkel eine mogliche Anwendung fur
hydrologische und agrarwirtschaftliche Zwecke dar. Die Validierung konnte dieses Verfahren
durch die ungeeignete Wahl der Ground Truth Daten nicht eindeutig widerlegen, jedoch hat
sich gezeigt, dal3 esin keinem Fall fir Oberflachen mit Bewuchs anwendbar ist. Leider waren
keine Ground Truth Daten fur vollstandig unbewachsene Felder/Oberflachen verflgbar, so
dai die Vorhersagen des Modells nicht nachvollzogen werden konnten. Allerdings kann ver-
mutet werden, dal3 auch in diesem Fall das Modell die Wirklichkeit noch nicht genau genug
beschreibt, da sehr starke Vereinfachungen angewendet werden. Aktuelle Untersuchungen zur
Verbesserung der bisherigen koharenten Oberflachenmodelle sind bereits in Arbeit [86]. Im
Falle einer erfolgreichen Validierung dieser neuen Ansétze sollten diese sicher in das Modell
eingearbeitet werden, um die Vorhersagen erneut zu prifen und eventuell doch ein gutes Ver-
fahren zur Ermittlung der Bodenfeuchte und -rauhigkeit zu ermoglichen.

Die polarimetrischen Simulationsergebnisse fir Volumenstreuung haben zur Vermutung An-
lal3 gegeben, dal3 es mdglich ist, unterschiedliche Waldtypen (Laub- bzw. Nadelwald) mit
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Hilfe der polarimetrischen Observablen zu unterscheiden und damit zu klassifizieren. Dies
konnte alerdings an einem L-Band Datensatz vom E-SAR nicht nachvollzogen werden. Im
Gegentell, die Entropie H, der o~Winkel und die Kohéarenz y#n zeigen bei alen Waldtypen
nahezu gleiche Werte. Die Ursache dieser Diskrepanz liegt darin, dal3 die Simulationsergeb-
nisse nur fur Blatter bzw. Nadeln errechnet wurden, ein reeller Wald aber aus einer Vielzahl
verschiedener Streuer besteht. Diese anderen Streuobjekte (Zweige, Aste, Stamme, etc.) mo-
difizieren die gemessenen Werte anscheinend in so starkem Mal3e, dal3 die vorhergesagten
Unterschiede darin verborgen bleiben. Es wére vorstellbar, dal? die Ergebnisse bel einer kir-
zeren Wellenlange (z.B. X-Band) den Vorhersagen wesentlich négher kdmen, da bel h6heren
Freguenzen die Eindringtiefe stark abnimmt und somit nicht mehr der gesamte Wald "gese-
hen" wird, sondern nur noch die Baumkrone. Da diese in Gegensatz zum restlichen Baum
einen sehr viel grof3eren Antell an Bléttern oder Nadeln hat, konnten die Ergebnisse charakte-
ristischer ausfallen. Leider gibt es noch kein voll polarimetrisches System im X-Band, so dal3

eine Untersuchung dieser Art im Moment nicht moglich ist.

Die interferometrischen Vorhersagen haben bei der Volumenstreuung ergeben, dal3 die Vo-
lumendekorrelation nicht von der Art der Streuer abhéngt, sondern nur von der Schichtdicke
des Volumens. Deshalb wurde ein Verfahren entwickelt, das aus gemessenen Kohérenzen
mittels simulierter Ergebnisse Vegetationshohen bestimmen soll. Dieses Verfahren wurde
ebenfalls anhand eines E-SAR Datensatzes in Kombination mit Ground Truth Daten Uber-
pruft. Die ermittelten Baumhohen stimmen mit der Ground Truth recht gut Uberein, obwohl
lokal teils relativ grofRe Fehler auftreten. Diese wurden in erster Linie temporalen Effekten
zugeschrieben, da bereits leichte Positionsanderungen der Streuer zwischen den Aufnahmen
die Koharenz vermindern. Aber auch unterschiedliche Bodenbeschaffenheit oder topographi-
sche Inhomogenitaten konnen zu Fehlern fuhren, was jedoch nicht von den temporalen Ef-
fekten getrennt werden kann. Um dies genauer untersuchen zu kdnnen, wirde ein interfero-
metrisches System im Single-Pass Modus bendtigt, welches aber im L-Band noch nicht ver-
fugbar ist. Betrachtet man die ermittelten Baumhohen nicht lokal, sondern Uber das gesamte
Testgebiet, so wird die mittlere Baumhohe zwar leicht Uberschétzt, kann aber trotzdem zur
Abschétzung der Biomasse verwendet werden. Bei der Bestimmung von Verdunstungsmen-
gen sind lokale Diskrepanzen eher von geringem Interesse, weshalb die grof3¥flachige Ermitt-
lung der mittleren Baumhohe fir diesen Anwendungsbereich sicherlich gut geeignet ist. Die
Biomasse kann Uber die Baumhohe mittels geeigneter empirischer oder semiempirischer Mo-
delle (z.B. [28]) durchgefihrt werden, wobei jedoch der Baumtyp bekannt sein muf3. Eine
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4 Zusammenfassung

Klassifikation der Waldgebiete kann zwar, wie schon erwahnt, leider nicht mit polarimetri-

schen Methoden erreicht werden, in Kombination mit Infrarot-Bildern eréffnen sich hier al-

lerdings neue Perspektiven.

Zum AbschluR sollen noch ein paar Verbesserungsvorschlége und damit ein Ausblick fur zu-

kunftige Tétigkeiten bzw. Erweiterungen aufgelistet werden:

Die Oberflachenmodellierung sollte den nattrlichen Gegebenheiten besser angepaldt wer-
den, so dal3 die Vorhersagen ein weiteres Spektrum an Bodenbeschaffenheit abdecken
kénnen. Im Hinblick auf hydrologische und agrarwirtschaftliche Anwendungen sollte
hierbei das Hauptaugenmerk auf der Bestimmung der Bodenfeuchte liegen, da die Rau-
higkeit nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Bel der Volumen- und vor alem Vegetationsmodellierung sollten auch weitere wichtige
Bestandteile wie Zweige, Aste und Stamme implementiert werden, um das Streuverhalten
besser zu beschreiben. Die Schwierigkeit besteht darin, dal3 solche Objekte eine grof3e
raumliche Ausdehnung haben und somit nicht nur durch eine einzige Position im Volu-
men dargestellt werden kdnnen. Es stellt sich demnach die Frage, ob das Streuverhaten
dieser Objekte auf einen einzigen Punkt reduziert werden kann und darf, und welche N&
herungen dabei berticksichtigt werden miissen.

Fur die Validierung sollten die Datensétze und die Ground Truth sehr sorgfétig ausge-
wahlt werden, um die in dieser Arbeit aufgetretenen Schwierigkeiten schon im Vorfeld zu
minimieren. Die Simulationsergebnisse sollten deshalb schon vorab vorliegen, um die
Messungen moglichst gut an die Anforderungen anpassen zu kénnen.

Es wére wunschenswert, ein voll polarimetrisches System mit der Fahigkeit zur Single-
Pass Interferometrie zur Verfigung zu haben, um temporalen Effekten vorzubeugen und
damit die Validierung zu vereinfachen. Ein solches System ist aber in der Praxis mit &i-
nem hohen Entwicklungs- und Kostenaufwand verbunden und nur sehr schwierig zu reali-
sieren, zuma im L-Band die raumlichen Anforderungen sehr grol3 ausfallen, sowohl in

bezug auf die Antennengrofe al's auch in bezug auf die Basislinie.
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= 40°, A =23cm, hy = 3500m

Kohérenz yin Abhéngigkeit von der Positionsinderung Az der Streu-
objekte zwischen zwei Aufnahmen. Das Ergebnisist unabhangig von
der Polarisation, deshalb ¥= 9nhh = v = Kww- D = 12.5m, B = 20m,
6=40°, A =23cm, hy = 3500m

Koharenz yin Abhangigkeit von der Orientierungsanderung Az der
Streuobjekte zwischen zwel Aufnahmen. Die Anderung entspricht ei-
ner Drehung um die Achse der h-Polarisation. D = 12.5m, B = 20m, &
=40°, A = 23cm, hy = 3500m

Entropie H und a-Winkel in Abhéngigkeit der Objektgeometrie. Die
durchgezogene Linie bezeichnet H, die gestrichelte o. 6=40°, A =
23cm, hp = 3500m
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