Paper-1D: VGI_199625

vgi

/

Ein Software-System zur interferometrischen Bearbeitung von
ERS-1 Radarbildern

Heinrich Frick ', Rainer Kalliany 2

! Institut flir Computeruntersttitzte Geometrie und Graphik, TU Graz,
MiinzgrabenstraBe 11, A-8010 Graz
2 Institut fir Computeruntersttitzte Geometrie und Graphik, TU Graz,
MtinzgrabenstraBe 11, A-8010 Graz

VGI — Osterreichische Zeitschrift fir Vermessung und Geoinformation 84 (2), S.
144151

1996

Bib TEX:

O@ARTICLE{Frick_VGI_199625,

Title = {Ein Software-System zur interferometrischen Bearbeitung von ERS-1
Radarbildern},

Author = {Frick, Heinrich and Kalliany, Rainer},

Journal = {VGI -- {\"O}sterreichische Zeitschrift f{\"u}r Vermessung und
Geoinformation},

Pages = {144--151},

Number = {2},

Year = {1996},

Volume = {84}

}

L



range of the scanner and high image noise in the
darker areas. Problems also arise when scanning
colour, especially false colour photographs due
to the lower sensitivity in the blue area. The
scanning process also affects the resolution of
the original images and a thorough control of
the MTF of the scanner is highly recommended.

Furthermore, it is apparent that the scanning
process is still a very time consuming operation,
mainly because each photograph has to be trea-
ted ind'wdually and hardly none of the scanners
is equipped for fim roll. A problem linked to the
management of the scanning process is the or-
ganisation of the data. The repartition of the
disc in uniis of 2 Giga Bytes, or the storing on
tape considerabily complicates the management
of the data, and it appears necessary to con-
ceive a special data base for this task.

7. CONCLUSION

High costs in data acquisition, an increased
user demands for sophisticated applications,
and thus for transparent access to information,
regardless of the host on which it resides, com-
bined with advances in databases systems and
communications technology, have brought the

Zusammenfassung

Geoinformatics Community to change from a
pure data acquisition to a (distributed) informa-
tion system perspective; this to enable cost ef-
fective access, exchange, integration, and use
of geoinformation residing in distributed data-
bases, to support decision making at different ie-
vels.

The OEEPE recognizes those changes, and
next to keeping relevance to technical aspects
of photogrammetry (experimental problem sol-
ving / cost saving technology), is developing a
research programme that integrates photogram-
metry into systems of wider scope (strategic
and technological issues related to the European
Geoinformation Infrastructure) for the next re-
porting period (1996-2000). Those objectives
can only be achieved through strengthening in-
ternational co-operation between the geoinfor-
mation user, producer and research commu-
nities.
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Ein Software-System zur interferometrischen
Bearbeitung von ERS-1 Radarbildern

Hsinrich Frick, Rainer Kaltiany, Graz

Radar-Interferometyie ist ein relativ junges Fachgebiet. Sie ermaglicht die Abfeitung genauer geometrischer In-
formationen aus zwei Bildern. Eine interessante Anwendung ist die Erzeugung von diigitalen Gelandemodellen; eine
andere die Messung von Lageverschiebungen, z.B. wegen Bodenverwerfungen nach elnem Erdbeben. Dieser Be-
richt beschreibt die Entwicklung eines Prototypen-Softwaresystems zur interferometrischen Bearbeitung von Ra-
dasbildem. Als Anwendungs-Beispiel wurden mit Daten von ERS-1 Gsbewegungen in Westgroniand untersuchi.
Diese Arbeit bildet den Grundstein fiir ein modulares Softwaresystem, das kiinftig auch zur interferometrischen
Erfassung von HYheninformation verwendet werden soll.

Abstract

Radar interferometry is a comparatively young discipline. It is capable of obtaining accurate geometric infor-
mation from two similar images. One partlcularinteresting application is the generation of digital elevation models,
anothier is measuting displacements - e.g. of soil after an eartficiuake. This paper reports about the developmeni of
a prototype scftware system for interferometric processing of radar images. As an applications example, the mo-
vement of ice in western Greenland has been investigated by ERS-1 data. This work is the core of a modular soft-
ware system which in the future should also be capable of obtalning elevation data.
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1. Einleitung

Erste Unteisuchung uber die Verwendung in-
terferometiischer Methoden zur Héhenmodellge-
winnung aus Radardaten stammen bereits aus
den 70er-Jahren von Graham [5). Zebker und
Goldstein [9] berichteten 1986 Uber die Berech-
nung eines Hoéhenmodelis der San Francisco
Bay mit 11 m Punktabstand und einer Standar-
dabweichung von 2-10 m aus Flugzeug-Radar-
daten. Eine erste Anwendung zur Messung von
Bewegung wurde 1987 von Goldstein und Zeb-
ker [2] gezeigt: Mit einem Flugzeuggestutzten
System mit zwei gegeneinander versetzten An-
tennen wurden Wasseroberfldchenstromung in
der San Francisco Bay erfaflt. Massonnet et.al.
[7] dokumentierten 1993 erstmals nach einem
Erdbeben Verschiebungen an der Erdoberflache.
Goldstein et.al. {4] untersuchten 1993 die Bewe-
gung des antarktischen Eisstromes unter Ver-
wendung von ERS-1 ,repeat-pass interferome-
try*-Beobachtungen. Zwei weitere Berichte aus
jungerer Zeit Ober die Beobachtung des grénlan-
dischen Eisschildes stammen aus dem Jahr
1995 von Joughin et.al. [6] bzw. Rignot et.al. [8] .

2. Geometrie der Radar-Interferometrie

Wir beschreiben ausschlieflich die ,repeat-
pass interferometry", bei der aus — nominell -
identen Umiaufbahnen zeitlich getrennt zwei
Aufnahmen gemacht werden. Wie in Abb.1 stark

M:

A
-

Abb.1: Schematische Darstelfung der Geometrie der
Radar-Interferometrie

ubertrieben dargesteilt, liegen jedoch in der Pra-
xis die Aufnahmeaorte einige dutzend Meter aus-
einander. Die daraus resultierenden unterschied-
lichen Distanzen zu identen Bodenpunkten be-
wirken entsprechende Phasenverschiebungen,
welche von der Radar-interferometrie ausgewer-
tet werden. Da der Satellit ERS-1 mit einem C-
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Band-Signal von 5,7em Wellenldnge arbeitet,
sind hier theoretisch mit inteiferometrischen Me-
thaden extrem hohe Genauigke'ten erzielbar.

Die verwendeten Radarbilder miissen mit ko-
harenten Mikrowellen erzeugt worden sein, d.h.
Fresquenz und Phasenlage der emittierten Strah-
lung sind wonhldefiniert und bekannt. Weiters
werden die Daten im ,single-look complex"
(SLC) Format benétigt. Bei diesen SLC-Bildern
ist flr jedes Pixel sowohl die Amplitude als auch
die Phasenlage der reflektierten Strahlung beim
Empfanger dokumentiert, meist in Form einer
komplexen Zahl mit Real- und Imaginéiteil.

Die fir die Radar-Inteiferometrie relevanten
geometrischen Verhéitnisse zeigt Abb.1. Die An-
tennenpositionen A1 und A2 sind um den Basis-
abstand B rdaumlich versetzt. Diese Verschie-
bung, die in der Realit4t nicht mit letzter Genau-
igkeit bekannt ist, ist essentiell fur die Gewin-
nung von Hohenmodellen, da sie eine Korrela-
tion zwischen Gelandehdhe und beobachteter
Phasenverschiebung bewirkt.

Der Sateliit befindet sich in der Position A2 auf
der Hohe H uber der gemeinsamen Bezugs-
ebene, wahrend sich der Objektpunkt P in der
Hohe h befindet. Die Schragdistanzen (,slant
range“} zwischen den Antennenorten und dem
Objektpunkt sind mit R1 und R2 bezeichnet. Die
Differenz r = R1-R2, hat eine unterschiedlich
lange Laufzeit der Mikrowellen flr denselben
Objektpunkt zur Folge und flihrt schluBendlich
zu einer unterschiedllchen Phasenlage des emp-~
fangenen Signals in den beiden Radarbildern.
Die Phasenlagen des Punktes P in beiden Bil-
dern wird durch Differenzbildung in eine Pha-
sendifferenz umgerechnet.

Die Auswertung der Phasendifferenz ist das
Kernstilck der Radar-Interferometrie. Bei .te-
peat-pass interferometry** tragt die Differenz r
doppelt zur Phasendifferenz b bei, was zu fol-
gender Beziehung flihtt

4.r-7
: 1

Dabei ist ¢ die beobachtete Phasendifferenz
fir den Punkt P und A die Wellenldnge des vom
Sensorsystem emittieten und nach der Refle-
xion am Boden wieder empfangenen Mikrowel-
lensignals. Le'der ist der Wert dieser Phasendif-
ferenz mehrdeutig, da die Phase nur moduto 2n
gemessen werden kann. Dieser Umstand muB
in einem speziellen Bearbeitungsschritt, dem
Lphase unwrapping", ber(icksichtigt werden.

D=

Abb. 2 zeigt zwei Méglichkeiten, wie es zu un-
terschiedlichen Laufzeiten der Radarsignale -
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Al, A2

P P
Abb.2: Phasendifferenzen aufgrund von ausschlieBlich
horfzontaler Bewegung des Bodenpunktes (links), bzw.
in Kombination mit ewmem Versatz der Satel-
litenpositionen (rechts)

und somit zur Phasenverschiebung — kommen
kann. Fir die Messung von horizontalen Bewe-
gungen wadren vollig idente Aufnahmeorte
(A1=A2, B=0) wiinschenswert, da schon die un-
terschiedliche Position des Objektpunktes zu
den beiden Aufnahmezeitpunkten (P und P’} zu
entsprechenden Laufzeitunterschieden fiihrt. In
der Realitdt kommt es aber zu einem Versatz
zwischen den beiden Aufnahmeorten, der jeden-
falis ein Vielfaches der Wellenldnge A ausmacht.
Dieser Effekt ist fur die Beobachtung von relati-
ven Hdéhenunterschieden zwischen unbewegten
Bodenpunkten essentiell, weil er eine Korrelation
zwischen Geldndehdéhe h und der Phasendiffe-
renz ® bewirkt. Fiir die Bewegungsmessung hin-
gegen ergibt das einen systematischen EinfluB,
der unter Verwendung eines bereits bekannten
Gelandemodells zu beseitigen ist.

Dle geometrischen Verhéltnisse des kombi-
nierten Falles fiihren zu folgender allgemeiner
Formel fir die Phasendifferenz zufolge des Ho-
henunterschiedes:

() = 4 ;T By cos[arcsin (ﬁ %}r B} 2

min

Dabei ist i der Pixelindex im (,slant range")
Bild, h(i) die Gelandehthe an: dieser Stelle, Ruin
die minimale Schragdistanz im Bild (also die Ent-
fernung zum ersten Pixel im Scan) und dR die Pi-
xelgréBe in ,slant range’ Richtung. Um die Pha-
sendifferenz zufolge der tatsdchlichen Objektbe-
wegung zu erhalten muf3 dieser durch die Auf-
nahmesituation bedingte Wert von dergemesse-
nen Phasendifferenz subtrahiert werden.

3. Die Verarbeitungskette

Im Rahmen eines Forschungsaufenthaltes an
der University of Colorado und der Diplomarbeit
von HFrick [1} an der TU Graz wurde ein Soft-

warepaket zur Messung von horizontalen Bewe-
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gungen mittles ,repeat pass’ Radardaten ent-
wickelt. Das FluBdiagramm in Abb. 3 zeigt die
dabei erforderlichen Bearbeitungsschritte.

Zum Testen der implementierten Algorithmen
wurde die beschriebene ProzeBkette auf ein
ERS-1-Bildpaar des grénldndischen Eisschildes
Gronland angewendet. Die Aufnahmen datieren
vom 25. und 28. November 1991 (Crbitnummern
1885 bzw. 1928). Die geographischen Koordina-
ten des Bildmittelpunktes sind 69,785° nérdiiche
Breite und 312,008° &stliche Lange. Im folgen-
den werden die Zwischenschritte und das End-
resultat der interferometrischen Bearbeitung fir
den 2. Quadranten des ERS-1-Paares gezeigt.
Ein Quadrant bedeckt eine Flache von ca.
50km »-50km.

Das Testgebiet, mit den Betrdgen der komple-
xen Zahlen als Grauwertbild codiert, zeigt sehr
wenige Einzelheiten. Man sieht leicht ein, daB
herkémmliche, nur Grauwerte beriicksichtigende
Matching-Algorithmen fur solche Gebiete versa-
gen missen.

ERS-1 Radarbildpaar Orbitdaten

l i

Bassline
Abschétzung

Registrierung

1

Phasendifferenz-
Bildung

L

Flattening -

Muiti-Looking

¥
Phase-
unwrapping

]

Skalierung
Bild mit Geschwindigkeitswerten

Abb.3: FluBdiagramm des Verfahiensablaufes zur Be-
wegungsmessung mittels Interferometrie

<—— in-situ Messung
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Abb.4: Eings der beiden Radarbiléer des Testgebietes.
Der Betrag der komplexen Zahl ist als Grauwert codiert

3.1 Basis-Abschdétzting

Um von der gemessenen Phasendifferenz auf
Hoheninformation oder Bewegung riickrechnen
zu konnen, muB3 der Wert der Basislinie und die
FlughShe bekannt sein. Das betreffende Modul
verwendet die zu ERS-1 Bildern erhiltliche Orbit-
information, deren Genauigkeit im Meter-Bereich
liegt. Mit Hilfe der so bekannten Plattformposi-
tionen und dazugehorigen Zeitpunkten wird der
kirzeste Abstand zwischen beiden Orbits be-
rechnet. Dies setzt die — weitestgehend zutref-
fende — Annahme voraus, daB die Mikrowellensi-
gnale normal zum Geschwindigkeitsvektor emit-
tiert werden. Das Modul ermittelt zusétzlich eine
spater bendtigte. parameinische Reprasentation
der Flugbahn.

3.2 Registrierung

Im allgemeinen Fall haben wir bei ,repeat-pass
interferometry** verschiedene Aufnahmeorte, d.h.
die Basls ist von Null verschieden. Dies Impliziert
eine unterschiedliche Geometrie der beiden Bil-
der. Obwohl in der Praxis die Basis nur sehr
kleine Werte im Vergleich zur Fiughdhe erreicht
(etwa im Verhéltnis 1:500Q), darf diese Diskre-
panz nicht vernachldssigt werden. Um zu errei-
chen, daB identische Pixel sich in beiden Bildem
auf identische Objektpurkte beziehen, missen
die beiden Bilder aufeinander registriert werden.,

Die Registrierung kann in zwei Arbeitsschritte
unterteilt werden: Die Berechnung des Versatzes
der beiden Biider, sowie die geometrische Um-
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bildung eines Bildes, um es mit dem anderen
zur Beckung zu bringen.

Zur Durchfthrung der ersten Aufgabe werden
die komplexen Korrelationskoeffizienten einer
8x 8 Matrix komplexer Werte des ersten Bildes
mit einer gleichgroBen Matrix im zweiten Bild be-
rechnet. Die Matrix wird im zweiten Bild inner-
halb einer 16 x 16 groBen Umgebung verscho-
ben. In der auf diese Weise erhaltenen 9 < 3 Ma-
trix komplexer Korrelationswerte wird das Be-
tragsmaximum gesucht und in dessen unmittel-
barer Umgebung mittels Interpolation zweiter
Ordnung der optimale Korrelationspunkt mit
Subpixelgenauigkeit ermittelt. Die derart firr jede
Pixelposition errechneten Verschisbungswerte
werden anschlieBend zur geometrischen Trans-
formation des zweiten Bildes verwendet, die im
wesentiichen aus einem ,Resampling” in Scan-
richtung besteht.

Ein Nebenprodukt der Registrierung ist die
sog. ,correlation map”, die eine Visualisierung
des Korrelationskoeffizienten Uber das komplette
Bildpaar darstellt. Diese Darstellung kann zur
Abschéatzung der zu erwartenden Unsicherheiten
des MeBresultate herangezogen werden. In Be-
reichert miit niedriget Kotrelation muB mit groBe-
rer Unsicherheit gerechnet werden.

Abb.5:  Carrelation map* nach der Reyistrierung, Der
Betiag des Komelationskoefiizienten &t als Grauwert
codiert GroBere Helligheit bedeutet Dessere Kovrelation

Nach der Registrierung sollten die beiden Ra-
darbilder geometrisch pixelgenau Ubereinstim-
men. Die ,,correlation map‘* zeigt in unserem Bei-
spiel Uberraschenderweise deutlich mehr Struk-
turen als das vorhergehende Grauwertbild.
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3.3 Phasendifferenz-Bildung

Das bei der Phasendiffemzbildung entste-
hende sogenannte ,Interferogramm’ wird im
wesentlichen durch pixelweise Bildung der Pha-
sendifferenz beider Bilder erreicht. In der Praxis
wird fUr jedes Pixel die komplexe Zahl des ersten
Bildes mit der konjugiert komplexen Zahl des
zweit@n Bildes multipliziert. Das Argument die-
ses Produktes ist identisch mit der Phasendiffe-
renz der beiden urspriinglichen Zahlen. Bei Dar-
stellung des Interferogrammes in schwarzweif
entspricht ein voller Phasendurchlauf {0 - 2r)
einem Graukeil von schwarz bis weis.

...-}\
\ ;\':“' -‘\‘-‘: M
1" \ 1\ \‘ \\
\ \

'\1__ ,"

\

i

) (68 \ \
il Wit
‘\ ) \M

|

Abb.s Interferogramm.  Ein Phasendurchgang ent-
spricht einer raumlichen Anderung von 2,85 cm in
Richtung zum Sensor

Die Visualisierung der Phasendifferenzbildung
zeigt einwandfrei erkennbare ,Fringes*. Aus der
vertikalen Vorzugsrichtung eer Fringes ist ein-
deutig der starke EinfluB der ,slant range** Geo-
metrie zu erkennen, der durch den rdumlichen
Versatz der beiden Umlaufbahnen bedingt ist.

3.4 Fiattening

Die Ungleichheit der beiden Aufnahmepositio-
nen bringt es m1t sich, daB selbst eine theore-
tisch flache Erdoberiidche Phasendifferenzen in
Scanrichtung (also normal zur Flugbahn) zur
Folge hétte. Auch bei der Hohenmodellgewin-
nung mittel Interferometrie ist dieser sogenannte
Jlat terrain“-EinfluB aus dem Interferogramm zu
entfernen. Im Falle der Bewegungsmessung ist
zusétzlich noch, unter Zuhilfenahme eines Ho-
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henmodelis, der EinfluB der Topographie zu eli-
minieren. Das betreffende Modul berechaet fir
jedes P'vel die aus den Crbitdaten und der Ge-
lanslehdhe auch ohne Objektbhewegung zu er-
wartende Phasendifferenz.

Dazu muB f0r jedes Pixel die Lage des ent-
sprechenden Objektpunktes berechnet auf der
Erdoberflaiche berechret werden. Mit den be-
kanmten Parametern ,pulse rate frequency** und
»slant range pixel spacing' kénnen vorerst aus
den Pixelindizes die SAR-Koordinatenwerte
»along track' und ,across track' berechnet wer-
den. Mit Hife der parametrischen Reprisenta-
tion der Flugbahn {die bei der Basis-Abschét-
zung erstellt wurde) kann die Plattformposition
zum betreffenden Aufnahmezetipunkt ermitteit
werden. Mit einem iterativen Verfahren wird so-
dann unter Verwendung eines H&henmodells
die Position des Objektpunktes bestimmt. Dle
dabel erhaltene Hoheninformation wird dazu ver-
wendet, die Phasendifferenz geméB Formel 2 zu
berechnen und vom gemessenen Wert zu sub-
trahieren. Somit sind - soweit es die Genauigkeit
der vorliegenden informationen erlaubt - alle
durch die Aufnahmegeometrie bedingten syste-
matischen Einfilisse beseitigt.

Abb 7: Geg!éttetes Interferogramm

Unser Beispi'el zeigt, daB die Entfernung der .flat
terrain phase’ und des Einflusses der Topogra-
phie die Anzahl der Fringes deutlich reduziert hat.
Im vorliegenden Fall wurden, iber die Bildbreite
betrachtet, 48,13 Fringes entfernt. Die resultieren-
den Fringes kénnen nunmehr der tatsachlichen
Bewegung der Elsoberflache zwischen den bei-
den Aufnahmen zugeschrieben werden.
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3.5 Mutti-t ooking

Das bis zu diesem Punkt gewonnene geglét-
tete Interferogramm ist (blicherweise sehr ver-
rauscht. Der SAR-typische ,speckle‘-Effekt
wirkt sich auch in der Interferometrie aus. Be-
sonders in Hinblick auf die nachfolgenden Bear-
beitungsschritte erweist sich eine TiefpaBfilte-
rung als vorteilhaft. Im vorliegenden Modul wer-
den dazu die komplexen Werte mehrerer Input-
Pixel zu einem einzigen Wert verdichtet. Dabei
verringert sich natlrlich die Aufldsung des Bil-
des. Wegen unterschiedlicher PixelgréBen in
den beiden Richtungen wurden in unserem Fall
zwei Pixel in ,across track' Richtung und acht
Pixel in ,along track‘* Richtung, zu einem einzi-
gen Output-Pixelwert kombiniert. Die resultie-
rende PixelgréBe im ,ground range™ Sytem er-
gibt sich daraus mit ca. 32m x 32m. Die Einzugs-
bereiche flir benachbarte Output-Pixel {iberlap-
pen sich nicht, d.h. jedes Input-Pixel trdgt nur
zu einem Output-Pixel bei,

3.6 Phase-Unwrapping

An dieser Stelle des Verarbeitungsprozesses
liegt ein Bild mit Phasenwerten zwischen 0 und
2 vor. Offensichtlich sind diese Werte mehrdeu-
tig, d.h. die Anzahl kompletter 2n-Phasendurch-
gdnge ist nicht bekannt. Ein erster Schritt ver-
sucht daher einen korrekten relativen Zusam-
menhang aller Phasenwerte innerhalb des Bildes
herzustellen. Dazu wird in einem Intergrations-
verfahren fir jedes Pixel jene Anzahl kompletter
Phasendurchgange bestimmt, die die Phasendif-
ferenz zu den Nachbarn minimiett. Dabei wird
die Phasendifferenz modulo 2n betrachtet. Bei-
spielsweise ist fir die Phasenwerte 6,0 und 0,3
beim zweiten Wert 2;c zu addieren, um die Pha-
sendifferenz zu minimieren.

Leider kénnen Rauschen und durch extreme
Topographie bedingte Layover-Efiekie dazu fiih-
ren, daB3 das Resultat von der Integrationsrich~
tungabhangt und somit globale Phasenfehler er-
zeugt werden. Ein Moglichkeit derartige Pro-
blemzonen zu erkennen ergibt sich durch Auf-
summieren der Phasendifferenzen von vier qua-
dratisch angeordneter benachbarter Pixel, wor-
aus sich sogenannte ,Residuen® abgeleitet wer-
den. Posllive oder negative Residuen haben
eine Summe von +2r bzw. ~27. Eine verschwin-
dende Summe gilt als Indikator fiir einen unkriti-
schen Bereich.

Goldstein et.al. [3] berichten, daB Integrations-
pfade die eine ungleiche Anzah! positiver und
negativer Residuen umschlieBen zu globalen
Fehlem fiihren. Der dort vorgeschlagene Algo-
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rithmus vermeidet solche Integrationspfade und
wutde hier implementiert:

Zunachst werden die Residuen fiir alle Pixel-
quadrate ermittelt. Ein zweiter Schritt neutrali-
siert jeweils zwei gegensatzlich ,,geladene’* Resi-
duen durch einen sog. ,branch cut”, das ist ein
Pixelpfad zwischen den beiden Residuen. Der
vorilegende Algorithmus betrachtet ein nicht-
neutralisiertes Residuum uiid sucht mit sukzes-
sive wachsendem Radius ein gegensitzlich ge-
ladenes Residuum. Sobald dieses gefunden ist
verbindet der Algorithmus die beiden Partner
durch einen ,branch cut. Dies wird wiederholt
bis alle Residuen neutralisiert sind, Der abschlie-
Bende Integrationsproze meidet die Integration
lber ,branch cuts* hinweg und somit auch die
nach obiger Pramisse ais gefahrlich geltenden
Pfade.

Abh.8: Unwrapped < inedferogranm. Das phase un-
wrapping* hat oke relative Zusosdriung aller Phasenwerie
im Bild bewirkt. Die Phasenwerie faufen im gegebenen
Fall zwischen Minimum und Maximum dber einen grau-
wertkodierten Wertebereich von 91,125 rad

3.7 Skalierung

Das ,phase unwrapping® stellt den korrekten
relativen Zusammenhang der Phasendifferenzen
her. Ubng bleibt noch die ungewisse Anzahl der
tatsdchlichen kompletten Phasendurchgéange flir
die Gesamtheit aller Pixel. Dieses Skalierungs-
problem wird indirekt, durch die Einfiihrung eines
Bodenmefresultates an einer beliebigen Stelle
des Bildes, geldst. Weiters muB auch noch die
Phasendifferenz zwischen zwei Pixeln in einen
Geschwindigkeilswert umgerechnet werden.
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Abb.8: Skaliertes Geschwindigkeitsbitd. Ein kompletter

Phaseneurchgang entspricht einer Geschwindigkeits-
dnderung von 5 cm/Tag

Ein voller Phasendurchlauf entspricht einer Be-
wegung von A/2, also 2,85 cm, in Richtung zum
Sensor. Wird dieser Wert durch den Sinus des
Einfaliswinkes von 25” geteitt, und der Beobach-
tungszeitraum von 3 Tagen beriicksichtigt, erhalt
man eine horizontale Geschwindigkeit von
2,25 cm/Tag fir einen vollen Phasendurchgang.
Mit diesem Wert und einem tatséchlichen Ge-
schwindigkeitswert aus einer Bodenmessung
wurde der Datensatz skaliert. Die. in. dieser Dar-
stellung sichtbaren ,Fringes’ sind ,Zonen glei-
cher Geschwindigkeit'; aus ihrer Ausformung
lassen sich Riickschllisse Uber das FlieBverhal-
ten im Eisschild ziehen. im vorliegenden Testge-
biet messen wir eine minimale Geschwindigkeit
von 17 cm/Tag in der rechten oberen Ecke des
Bildes, und maximal 58 cm/Tag links unten. Da-
zwischen liegen 8 Phasendurchgénge, von de-
nen jeder einer Geschwindigkeitszunahme von
5 cm/Tag entspricht.

4. Resumee und Ausblick

Wir haben gezeigt, daB mit satellitenbasierter
Radar-interferometrie groBflichige Karten der
Geschwindigkeitsverteilung langsamer Bosien-
strémungen hergesteltt werden kdnnen.

Zur Lésung der gegebenen Aufgabenstellung
wurden im wesentlichen alle fiir die Radarinterfe-
rometrie erforderlichen Arbeitsschritte imple-
mentiert. Eine eingehende Uberpriifung der Ge-
nauigkeit der erzielten Resultate wurde im Rah-
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men der voriiegenden Arbeit nicht vorgenom-

men. Es bestehen aber konkrete Vorstellungen,

welche Arbertsschritte noch verbessert bzw. er-
weiltert werden sollten:

— Das Modul zur Baseline-Abschatzung sollte
ein Genauigkeitsmal fir den Wert der Base-
line berechnen, damit durch Fehlerfortpflan-
zung die Unsicherheit des Endresultates an-
gegeben werden kann.

— Der Proze der Registrierung sollte vom der-
zeitigen semi-automatischen Betrieb in einen
vollautomatlschen umgewandelt werden und
erforderiichenfalls auch ein Resampling in
beide Achsenrichtungen erméglichen.

—~ Das Verhalten des Phase-Unwrapping Mo-
duls sollte auch im gebirgigen Terrain, wo
Layover-Effekte aufireten, erprobt werden.

- Bei Weiterentwicklung der Methodik sollen
kunftig auch Bilder von Vegetation und Kultur-
landschaften bearbeitet werden, da dort eine
schlechtera Korrelation als im relativ homoge-
nen Eis zu enwarten ist. Dieser Aspekt ist be-
sonders wichtig wenn mit Interferometrie
hochgenaue Hohenmodelle im européischen
Raum erstellt werden sollen.

Von der ERS-1/2-Tandem-iission 1395/1996,
bei der die beden Satelliten dieselben Gebiete
im Abstand von nur 1 Tag aufgenommen haben,
liegt mittlerwsile eine groe Anzahl von Daten-
sdtzen vor, die insbesondere fiir die Erstellung
von Hoéhenmodellen mittels Interferometrie ge-
dacht sind. In Hinblick auf diese interessante
Aufgabenstellung werden wir das bestehende
modelulare Softwaresystem weiter ausbauen und
hoffen, kiinftig neue Aufgabengebiete der Ra-
dar-Interferometrie zu erschlieBen.
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Cryospheric Monitoring and
Research by Means of ERS

Helmut Rott, Thomas Nagfer and Wolfgang Rack,
Innsbruck

Im Rahmen von Experrmenten betreffend die Nutzung des Aktiven Mikrowellen instrumentes (AM) der Euro-
paischen Erdbeobachtungssateliten ERS-1 und ERS-2 wurden Methoden und Anwendungen auf dem Gebiet der
KKryospharenforschung untersucht. Feldmessungen der Radariickstreuung in den Alpen und in der Antarktis lle-
ferten Grundlagen fir die Analyse der Satelltendaten. Mittels AMI Scatterometer Daten wurden grof3flachig Eigen-
schaften van Schnee und Eis Uber ger Antarktis untersucht. Es wurde ein Vettahren zur Kastissung schmelzenden
Schnees mittels AMI Synthetisch Apertur Radar (SAR) entwickelt, das baeits firr die Modellierung von Schnee- und
Gletscherschmelze erprobt wurde. ERS-1 SAR Daten der Antarktischen Halbinsel und des Siidlichen Patagoni-
schen Eisfeldes zeigten einen markanten Riickzug des Eises, was als Hinweis auf regionale Klimaanderungen zu
sehen ist.

Abstract

In the frame of scientific experiments on the use of the Active Microwave Instrument (AMI) of the European Earth
Observation Satelites ERS-1 and ERS-2 methods and applications for snow and Ice monitoring have been in-
vestigated. Ground based scatterometer measurements and field campalgns in the Alps and in Antarctica provided
the basis for the analysts of the spaceborne microwave data. Las¢e scale characteristics of Antarclic snow and ice
were analyzed by means of AMI scatterameter dada. An algorithm was developed for snow mapping by means of
AMI Synthetic Apertur Radar (SAR) and successfully tested for modelling of snow and glacier melt. Dramatic
changes -of ice extent, including the collapse of an ice sheif, have been detected by means of ERS-1 SAR on the
Antarctic Peninsula and on the Southem Patagonian Icefleld, providing evidence for regional ciimatic change.

1. Introduction

ERS-1, the first European Remote Sensing Sa-
tellite, was launched by the European Space
Agency (ESA) on 17 July 1921, followed by its
successor ERS-2, launched on 20 April 1995.
Though the sensors had been designed for re-
search and appiications in coastal zanes, in po-
lar regions, and for global ocean processes, in
the course of the ERS-1 mission a wide range
of applications developed also over land sur-
faces [1].

In the frame of three scientific ESA-approved
experiments with ERS-1 and ERS-2 (Principal In-
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vestigator H. Rott) scientists of the University of
Innsbruck have been Involved in the develop-
ment of methods on the use of ERS data for
snow and Ice monitoring and research and stu-
died dynamics and ice/climate interactions on
Alpine glaciers, on the Patagonian Icefield and
in various parts of Antarctica. Research on scat-
tering signatures provided the basis for the ana-
lysis of satellite data. The main activities were re-
lated to the Active Microwave Instument (AMI)
of ERS.

AMI operates in the C-band at 5.3 GHz (5.6 cm
wavelength) parallel (VW) polarizatlons; it com-
prises a synthetic agerture radar (SAR) with high
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