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Terrestrische Radarinterferometrie (TRI) und terrestrisches Laserscanning (TLS) sind Tech-
nologien, die sich dank ihrer fiir Langdistanzmessungen geeigneten, quasi flichenhaften Auf-
nahmeverfahren insbesondere zur Erfassung grossrdaumiger Deformationsphdnomene eignen.
Im Rahmen eines von der ETH durchgefiihrten Projektes zur Evaluierung geodatischer Mess-
konzepte fiir die Uberwachung hangrutschungs- und felssturzbezogener Geogefahren in der
Stidschweiz wurden im Sommer 2019 Messungen mit TRI und TLS in hochalpinem Geldnde
durchgefiihrt.

Aufbau und autonomer Betrieb der Instrumente sowie die Auswertung der unter solchen Be-
dingungen erhobenen Daten bringen besondere Herausforderungen mit sich. Diese beinhal-
ten hardwaretechnische Aspekte wie die Bereitstellung geeigneter Wetterschutzmassnahmen
und einer lber Monate stabilen Stromversorgung aber auch entsprechende Prozessierungs-
strategien zur Verminderung des Einflusses atmospharischer Effekte oder zur Extraktion von
Verschiebungsfeldern aus Folgen von Punktwolken. Wir prédsentieren Lésungsansitze, deren
Umsetzung in der Praxis und diskutieren deren Leistungsfihigkeit vor dem Hintergrund der
wahrend des Projektes gesammelten Erfahrungen. Besondere Beachtung erfahren die Quanti-
fizierung und Korrektur atmosphérischer Effekte in der terrestrischen Radarinterferometrie mit
Hilfe von Hilbertraumen mit reproduzierendem Kern sowie die merkmalsbasierte Verarbeitung
von Punktwolken mit Hilfe neuronaler Netze.

1. Einleitung

Die Erfassung von Oberflachenverschiebungen ist eine typisch geoditische Aufgabe mit
oft sicherheitsrelevanten Aspekten. Sobald bestimmte Anforderungen an die rgumliche
oder zeitliche Abtastungsdichte iiberschritten werden, ist diese Art von Deformations-
monitoring nur noch unter grossem Aufwand mit klassischem Instrumentarium wie etwa
Nivellement, GNSS oder Tachymetrie umsetzbar. Deshalb kommen vermehrt fiir flichen-
hafte Ausnahmen pradestinierte Technologien wie terrestrisches Laserscanning (TLS) und
terrestrische Radarinterferometrie (TRI) zum Einsatz.

Insbesondere die Uberwachung alpinen Gelindes beziiglich des Auftretens von nicht apriori
vorher exakt rdumlich festzulegenden Geogefahren wie Hangrutschungen, Felsstiirzen oder
Gletscherabbriichen profitiert von den durch TLS und TRI gebotenen Méglichkeiten. Bei-
de Instrumente nutzen die von Teilen des Untersuchungsgebietes zuriickgeworfenen Echos
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elektromagnetischer Wellen, um diese Teile hinsichtlich ihrer absoluten Position oder re-
lativer Verschiebung zu quantifizieren. Eine automatische Strategie zur Partitionierung
des Untersuchungsgebietes garantiert die Aufnahme mehrerer tausend Datenpunkte pro
Sekunde, welche aggregierte Informationen liber die insgesamt abgetastete Oberflache
bereitstellen. Trotzdem verfiigen TLS und TRI Giber Funktionsspektren, die die der klas-
sischen Instrumente nicht zwangsliufig generalisieren.

Die Aufnahmegeschwindigkeit beim TLS iibersteigt bei prinzipell gleicher Distanzmessme-
thodik die Aufnahmegeschwindigkeit klassischer Tachymetrie deutlich. Allerdings treten
aufgrund der Geldndeabtastung in fixen Winkelinkrementen statt zu durch Signalisierung
mit Prismen wohldefinierten materiellen Punkten komplett andere Interpretabilititspro-
blematiken auf. So enthilt aufgrund des nicht-infinitesimalen Footprints ein einzelner Da-
tenpunkt Informationen tber die iiber den gesamten Footprint zuriickgestreute Welle und
ist prinzipell als gewichtetes Mittel anzusehen. Dariiber hinaus stellt sich die Frage, wie
zwei aus TLS Messungen generierte Punktwolken zum Schétzen der sie ineinander trans-
formierenden Deformationsvektorfelder herangezogen werden kénnen, wenn apriori keine
in beiden Punktwolken bekannten korrespondierenden Punkte vorliegen. Bei der terrest-
rischen Radarinterferometrie ist die Problematik des untersuchungswiirdigen Zusammen-
hanges zwischen Daten und dem die Daten generierenden Objekt noch ausgepragter, da
der Footprint des Radarsignales signifikant grosser ist als bei TLS und die rohen Mes-
sungen erst via Applikation mehrerer Fouriertransformationen zu dem vom Instrument
ausgegebenen visuell interpretierbaren Output werden. Weiterhin sind bei grossen Beob-
achtungsdistanzen autokorrellierte Artefakte in den Daten zu finden, deren Struktur sich
nicht zwangsldufig von der Struktur der zu erwartenden Deformation unterscheiden l&sst.
In einem alpinen Umfeld treten die eben umrissenen Herausforderungen theoretischer Na-
tur in Konjunktion mit praktischen und logistischen Problemen auf, die auf die Notwen-
digkeit autarken Langzeitbetriebes zuriickzufiihren sind. Sowohl TLS als auch TRI sind
bereits fiir Zwecke alpinen Monitorings eingesetzt worden und die etwa in CADUFF, R.
ET AL.(2014), RIESEN, P. ET AL. (2011) und VOYTENKO, D. ET AL (2012) beschrie-
benen Problematiken decken sich mit den von uns beobachteten, wobei im Gegensatz zu
den in anderen Quellen vorgebrachten Ansitzen wie etwa IGLESIAS, R. ET AL. (2014)
die von uns eingenommene primar stochastische Perspektive die Qualitdt des abzuleiten-
den Schétzers iiber die Optimierung einer regularisierten Wahrscheinlichkeit zu wahren
versucht. Wir gehen im folgenden Kapitel ein auf Zielsetzung und Durchfiihrung eines
vom schweizerischen Bundesamt fiir Umwelt in Auftrag gegebenen und von der ETH
Ziirich durchgefiihrten Forschungsprojektes zur vergleichenden Uberwachung einer fels-
sturzgefdhrdeten Hangflanke im Mattertal mit GNSS, TRI und TLS. Einer explorativen
Datenanalyse folgend beschéaftigt sich Kapitel 3 mit den Besonderheiten der von TLS
generierten Messungen und présentiert ein auf Dimensionsreduktion mit neuronalen Net-
zen basierendes Verfahren zur Identifikation korrespondierender Punkte in Punktwolken
mit dem Ziel einer regularisierten Schitzung von Deformationsfeldern durch approximati-
ve Loésung eines globalen Optimierungsproblemes. Im darauf folgenden Kapitel 4 werden
die Eigenschaften der mit TRI aufgenommenen Daten analysiert. Dabei wird der Fokus
auf die Beschreibung des stochastischen Modelles fiir Rauschen, atmosphirische Abwei-
chungen, und Deformationen gelegt, die allesamt als zufallsverteile raumliche Funktionen
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mit multivariater Gaussverteilung und somit als Elemente eines Hilbertraumes mit repro-
duzierendem Kern interpretiert werden. Diese Perspektive ermdglicht eine Trennung der
Messdaten in Signale verschiedenen Ursprungs. Ein zusammenfassendes Kapitel stellt die
Resultate der vorherig beschriebenen Prozessierungsschritte vergleichend gegeniiber und
weist auf Limitationen und potentielle Weiterentwicklungen der in diesem Paper vorge-
stellten Methoden hin.

2. Messkampagnenbeschrieb
2.1. Untersuchungsgebiet und Instrumentarium

Bei dem zu iiberwachenden Hangareal handelt es sich um einen von Quartarschutt und
Augengneisen dominierten ca. 4 km? umfassenden Abschnitt des 6stlichen Mattertales im
Kanton Wallis in der Siidschweiz. Die in diesem Gebiet vorherrschende mittlere Steigung
von etwa 50 % in Kombination mit hausgrossen Felsfragmenten unklaren Abgleitwider-
stands, Bewegungsgeschwindigkeiten von mehreren dm/Jahr und ein besiedelter Talgrund
werfen Fragen nach der Quantifizierbarkeit und Uberwachbarkeit der Georisiken auf. Ab-
bildung 1 gibt einen Uberblick des Gebietes in Form einer Panoramaaufnahme vom Ge-
genhang aus sowie einer kartographischen Darstellung, die zusitzlich Informationen iiber
bereits installierte GNSS Stationen des ebenfalls von der ETH Ziirich mitbetriebenen
X-sense Projektes enthilt. Als Standort von TLS und TRI wurde ein auf etwa gleicher
Hohe wie das Untersuchungsgebiet liegender Standpunkt am Gegenhang ausgewshlt. Bei
terrestrischem Laserscanning wird ein zu vermessendes Objekt durch einen Laserstrahl
abgetastet. Ein typischerweise um eine Horizontalachse rotierender Spiegel leitet den von
einer Diode erzeugten Laserstrahl ab und erzeugt so eine Schar von Strahlen umspannend
eine diskrete Teilmenge aller moglichen Vertikalwinkel. Da der Spiegelaufbau angetrie-
ben von einem Schrittmotor selber um die Vertikalachse rotiert, wird die Umgebung des
TLS im Abstand diskreter Horizontal- und Vertikalwinkelinkremente abgetastet. Durch
eine Analyse des von der angestrahlten Oberflache zuriickgeworfenen Signales l3sst sich
die Distanz zu ihr bestimmen; es resultieren Folgen von Kugelkoordinaten, welche nach
Umrechnung ins Kartesische auch als Punktwolken bezeichnet werden.

Im Rahmen des Projektes wurde der auf Langdistanzmessungen ausgelegte VZ-4000 von
Riegl Laser Measurement Systems verwendet. Mit einer Maximalreichweite von 4km, ei-
nem Abtastinkrement von ca 0.002° und einer von uns gewihlten entfernungsabhingig
einstellbaren azimuthalen Rotationsgeschwindigkeit von ca 0.015°/Sekunde ist dieses In-
strument in der Lage, eine das Uberwachungsgebiet reprisentierende Punktwolke inner-
halb von etwa 2 Stunden aufzunehmen. Da die Deformationsgeschwindigkeiten mancher-
orts mehrere Meter pro Jahr betragen und das Rauschen des TLS in 150 m Entfernung
eine Standardabweichung von 10 mm aufweist (RIEGL 2017) und sublinear skaliert,
sollte die zwischen Monate auseinanderliegenden Aufnahmezeitpunkten eingetretene De-
formation in den Punktwolken zu erkennen sein.
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Abbildung 1: a) Fotographie des zu iiberwachenden Gebietes (Hintergrund) vom Gegenhang aus
mit bereits installierten TLS und im Radom verborgenem TRI im Vordergrund. b)
Beispielhafte Detailaufnahme des Quartdrschutts im zu tiberwachenden Gebiet. c)
Kartographische lllustration inkludierend die Lokationen der Fotographien in a)
(Radarstandort) und b) (Ndhe GNSS Messstation BH 03). Kartenmaterial (©)2017 swisstopo
(JD100042).
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Tabelle 1: Instrumentenparameter fiir den VZ-4000 und das GPRI-II

Typ TLS TRI

Modell Riegl VZ-4000

Output Punktwolke Komplexe Matrix
Auflésung Horizontalwinkel 0.002 ° Horizontalwinkel 0.1°
Vertikalwinkel 0.002 ° Sichtlinienrichtung 0.75m
Geschwindigkeit 0.015 ° Azimuth / Sekunde 2.5° Azimuth / Sekunde
Wellenldnge Infrarotbereich ( 1.5 pm) Mikrowellenbereich (17.4 mm)
Messrauschen o < 10 mm in 150 m o < 0.1 mm

Im Vergleich zum TLS sind die Messungen des TRI weniger lokal und punkthaft. Bei
den fiir die in diesem Paper beschriebenen Messungen wurde ein Radar realer Apertur
des Typs GPRI-Il der Firma Gamma Remote Sensing AG verwendet. Es sendet eine in
Azimuthrichtung stark fokussierte frequenzmodulierte elektromagnetische Welle mit einer
mittleren Frequenz von 17.2 GHz und einer azimuthalen Halbwertsbreite von 0.4° aus.
Das von der gesamten Oberfliche eines Geldndeabschnittes zuriickgeworfene Signal wird
hinsichtlich Amplitude und Phase erfasst und in Form einer komplexen Zahl gespeichert.
Durch Rotation des Antennenturmes um die Vertikalachse wird eine azimuthale Aufld-
sung von 0.1° generiert sodass das letztendliche Produkt der Aufnahme eine komplexe
Matrix ist. Zwei aufeinanderfolgende Messungen kdnnen zu einem Interferogramm ver-
arbeitet werden, das Informationen {iber die rdumliche Verteilung der Phasendifferenzen
beider Messungen beinhaltet und indikativ fiir zwischen den beiden Aufnahmezeitpunk-
ten eingetretene Deformationen ist. Eine einzelne Aufnahme des Beobachtungsgebietes
ist innerhalb einer halben Minute mdglich, sodass eine bedeutend hdhere zeitliche Auflo-
sung als beim TLS erreicht werden kann. Eine Zusammenfassung der Instrumentendetails
findet sich in Tabelle 1. Es handelt sich dabei jedoch teils um noch an den genauen Kon-
text anzupassende Richtwerte, die eher den von uns fiir das oben beschriebene Projekt
ausgewdhlten Betriebsmodus denn technische Limitationen widerspiegeln.
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TLS und TRI wurden im alpinen Bereich bereits erfolgreich fiir die Vermessung (digitale
Hohenmodelle) (FriEDLI, E. ET AL. 2018), STROZZI T. ET AL. 2012) und fiir das
Geomonitoring in der Auspragung Gletschermonitoring (FRIEDLI, E. ET AL. 2019, BuTT,
J. ET AL. 2017, VOYTENKO, D. ET AL 2012), Vulkanbeobachtung (RODELSPERGER,
S. ET AL. 2010), sowie zur Uberwachung von Erd- und Hangrutschungen (MARTINO, S.
& MAazzaNTI, P. 2014, TEZA G. ET AL. 2008, CADUFF, R. ET AL. 2014) eingesetzt.
In jeder der oben genannten Fille jedoch stellt sich die Frage nach Zuverl&ssigkeit und
Interpretierbarkeit der Daten. Insbesondere ist fiir eine Deformationsanalyse eine genaue
Beschreibung der mit der Entfernung zunehmenden atmospharischen Einfliisse sowie eines
Vorgehens zur Extraktion von Verschiebungsfeldern aus TLS Daten erforderlich (FRIEDLI,
E. ET AL. 2019, BuTT, J. 2019).

2.2. Durchfiihrung und explorative Datenanalyse

Das differenzielle Messprinzip terrestrischer Radarinterferometrie erfordert eine zeitlich
héhere Aufldsung der Messungen als beim TLS ndtig, um durch Deformation, Atmospha-
re oder Rauschen induzierte Ambiguitdten so gut als mdglich zu vermeiden. Wihrend
die TLS Messungen als sporadisch wiederkehrend mit einem zeitlichen Abstand von ei-
nem Monat eingeplant werden, ist das TRI iiber den Erhebungszeitraum von eineinhalb
Monaten unterbrechungsfrei zu betreiben. Um Informationen auch iiber die potentiell zeit-
lich hochfrequenten Effekte zu sammeln, wird mit einer Aufnahme alle zwei Minuten ein
quasikontinuierlicher Betrieb angezielt, der jedoch das Vorhandensein von Stromversor-
gung, Dateniibertragungsmoglichkeiten und Wetterschutz voraussetzt. Der Standpunkt
des Radars muss zudem auf Monate stabil sein bei gleichzeitiger nahezu riickstandsfreier
Dekonstruierbarkeit. Das abschliessend in die Realisierung liberfiihrte Konzept beinhaltet
eine 110W Brennstoffzelle mit 200W Solarpanel, ein mit Gewindestangen im Fels ver-
schraubtes und das GPRI schiitzende Radom sowie eine direktionale Antenne fiir mobiles
Internet. Die Konfiguration ist in Abb 2 dokumentiert.

Mit Reflektorfolie ausgekleidete Cornerreflektoren wurden im Untersuchungsgebiet mon-
tiert und ermdglichen die Identifikation von Messpunkten in den TRI und TLS Datensét-
zen. Wéhrend die drei TLS Messungen zwischenfallsfrei verliefen, kam es bei den vom
11.07.2019 bis zum 28.08.2019 ausgefiihrten Betrieb des TRI zu zwei mehrtigigen Aus-
fillen, in denen das TRI aus bisher ungeklarten Griinden den ordnungsgeméssen Betrieb
einstellte. Als exemplarisches Produkt ist ein Aussagen iiber die Phasenqualitdt erlau-
bendes Interferogramm in Abbildung 3 zu sehen; aus TLS Daten generierte Punktwolken
befinden sich in Abbildung 4.

Die Region primdren Interesses um den talwéarts des Breithorn gelegenen Hanges weist
hohe Phasenqualitdt auf (Kohdrenz =~ 1) auf. Niedrigere Koharenz ist vor allem auf Ve-
getation oder Radarschatten zuriickzufiihren. Die Daten legen zudem einen signifikanten
Anteil an Rauschen und atmosphiarischen Effekten nahe, die mit zunehmender Entfernung
in ihrer Varianz ansteigen. Atmosphérische Einfliisse sind auch in den TLS Daten zu be-
obachten, wo sie sich als vertikalstreifenenférmige Artefakte bei der Deformationsanalyse
bemerkbar machen, siehe Abschnitt 3.1..
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Abbildung 2: Das fiir die TRl Messungen zu installierende Material inklusive der Interaktionen
untereinander. Die TLS Messungen erfordern lediglich ein Stativ sowie den VZ-4000 mit
Ersatzbatterien.
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Abbildung 3: Die Phase eines aus TRI Messungen erstellten Interferogrammes als Funktion des

Ortes geplottet auf ein DEM. Zur zusatzlichen Orientierung sind die wichtigsten Landmarken
als Beschriftungen eingefiigt.
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3. Prozessierungsstrategien: TLS
3.1. Problematik der Deformationsanalyse

Das im Vorkapitel beschriebene Aufnahmeprinzip von TLS impliziert einige besondere Pro-
blematiken fiir die Deformationsanalyse von Punktwolken. So ist das von TLS empfangene
und zu einem Einzelpunkt assoziierte Signal die Superposition der von der Geldndeober-
flache riickgestreuten Welle und somit nicht im eigentlichen Sinne représentativ fiir einen
Einzelpunkt im Geldnde. Gerade iiber grossere Entfernung nimmt der Footprint des TLS
nicht zu vernachlissigende Gréssen an (Radius Footprint VZ-4000 15 c¢cm in 1km, linear
mit der Entfernung skalierend (RIEGL 2017). Dies resultiert in einer Punktwolke, in
der sich die tatsdchlichen Geldndemerkmale nur in gegldtteter Form widerspiegeln und
die im Wesentlichen aus gewichteten Mitteln besteht. Dies impliziert auch Vergleich-
barkeitsprobleme bei der Aufnahme von unterschiedlichen Standpunkten aus. Dariiber
hinaus existieren noch folgende Probleme, die der Deformationsschatzung auf Basis von
Langdistanz-Laserscanning in besonderem Masse abtraglich sind:

Die iiber die Zeit schwankende Atmosphdrenzusammensetzung fiihrt durch gean-
derte Refraktionsbedingungen entlang des Ausbreitungspfades zu einer Kriimmung
des emittierten Laserstrahles. Zwei von der geometrischen Aufnahmesituation her
vollig identische Messungen zu unterschiedlichen Zeiten messen somit Distanzen zu
unterschiedlichen Geldndeabschnitten (FRIEDLI, E. ET AL. 2019).

Die iiblichen Arten der Distanzberechnung zwischen Punktwolken ermitteln die Di-
stanz jeden Punktes einer Punktwolke zum geometrisch ndchsten Punkt (oder ei-
ner Oberfliche generiert aus) der Referenzpunktwolke. Da keinerlei Identifikation
tatsachlich zugehériger materieller Echtweltpunkte erfolgt, fiihren diese Verfahren
nur bei geometrisch sehr reguldren Transformationen zu aussagekraftigen Distanzen
und sind bei komplizierterem, nicht parametrischem Deformationsverhalten weites-
gehend aussagefrei (Goicic, Z. ET AL. 2018).

Um zu einer Deformationsschitzung mit besseren Eigenschaften zu gelangen, schlagen
wir das von einem der Autoren dieses Papers in GoJcic, Z. ET AL. (2019b) prasentierte
Schema vor, das aus einer geometrisch regularisierten Identifizierung korrespondierende
Punkte mit anschliessender Distanzberechnung besteht und im nachfolgenden beschrieben
wird.

3.2. Neuronale Netze zur Vektorfeldschatzung

Neuronale Netze ® : X — Y sind flexible nichtlineare Funktionsapproximatoren mit wei-
tem Einsatzgebiet und bew3hrten Verfahren zur optimalen Wahl der das Netzwerkverhal-
ten bestimmenden Parameter 0 mit dem Ziel, ein gewiinschtes Input-Output Verh3ltnis
nachzubilden (HASTIE, T. ET AL. 2013, p.389). Sie formen damit ein grundlegendes
Werkzeug primar des iberwachten Lernens und kommen in dem folgenden Dreischritt zur
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Extraktion von Bewegungen aus Paaren von Punktwolken in den Schritten 1 und 3 vor.

1. Finden expressiver . 3. Finden geometrisch
A 2. Segmentieren -
3D Features in —_— —_— regularisierter Punkt-
der Punktwolke
Punktwolken korrespondenzen

Expressive 3D Features in Punktwolken Wir definieren einen maximal expressiven Satz
von Merkmalen f(x) € R™ einer Punkmenge = C R* als einen m-dimensionalen Vektor,
der fiir dhnliche Punktmengen 1,22 dhnlich und fir undhnliche Punktmengen 1,3
maximal verschieden im Sinne der ¢>-Norm ist, d.h.

[f(x1) = f(z2)[l2 = min [1f (1) = f(23)ll2 = max. (1)

Die Zuweisung f : R* D 2 + f(z) € S™ von normierten Merkmalsvektoren zu Teil-
mengen der Punktwolke soll Giber ein neuronales Netz ®¢ mit Parametern 0 realisiert
werden, das direkt auf einer standardisierten Voxelreprisentation von xz arbeitet. Die zu
Gleichung 1 fiihrenden Uberlegeungen zu den besten Merkmalen foptimal finden dann in
der Formulierung

foptimal(') = q)@*() (2)
0" = arggergin ; log (1 + exp ( H‘be(fﬂzl') - ¢9($$)”§

Ahnliche Punkte— Ahnliche Features
. 1 PANTP
— minig [|@0(2}) — @e(a)3)) 3)

Un3hnliche Punkte— Verschiedene Features

Niederschlag. Hierbei ist {(x},?)}?; eine Folge von korrespondierenden Paaren von Teil-
mengen in zwei Punktwolken (d.h. 2} und 2? reprisentieren dieselben Objekte i in zwei
verschiedenen Punktwolken). © ist die Menge valider Parametervektoren. Dieser Ansatz
ist als 3D SmoothNet bekannt (Goicic, Z. ET AL. 2019a). Da er das Vorhandensein
von Punktkorrespondenzen voraussetzt, wird dieser Deskriptor auf Referenzdatensitzen
trainiert; die Anwendung auf unsere Geomonitoringdaten erfolgt im Sinne der direkten
Generalisierung mit der pra-trainierten Merkmalsabbildung ®g-.

Segmentation der Punktwolke Ziel der Segmentation ist es, die Punktwolke so zu partitio-
nieren, dass die zur Partition assoziierten Echtweltpunkte sich hinsichtlich der erfahrenen
Deformationen dhnlich verhalten. Dazu ist es notig, eine Energiefunktion {iber Partitionen
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z einzufiihren, die ihre Minima annimmt, wenn die in eine Partition geclusterten Punk-
te mit hoher Wahrscheinlichkeit zum selben Objekt gehéren. Die Energiefunktion E(z)
mit

E(z) = >N zud(pi,p;) +A[N(2) = Norior| (4)

=1 j=1 .
Anzahl Partitionen

Uné&hnlichkeiten der Punkte in einer Partition
1 2
d(pi,p;) = 1+ _lIpi = psll2 = [{npi, 1, )| (5)

erfiillt diese Anforderungen (LIN, Y. ET AL. 2018). Hierbei sind {p;}i=; die dreidimen-
sionalen Koordinaten der n Punkte, n,, die geschatzten Normalenvektorn im Punkt p;,
A ein nichtnegativer Koeffizient der die Regularisierung steuert und N(z), Nprior sind die
Anzahlen von Klassen in der Partition z respektive gemdss einer apriori Schatzung an der
der Algorithmus sich orientieren soll. Die optimale n X n matrix z* mit bindren Eintragen
zij € {0, 1} indizierend ob p; Reprasentant einer Klasse und p; in dieser Klasse ist, ergibt
sich folglich als

n

2= argmin D> zud(pi, pi) + AIN(2) = Npvior|- (6)

zij €40,1}3,5000 245 =1V5 ;=1 5o

Eine genaue Erkldrung der von E(-) bevorzugten Partitionen sowie Hinweise zur prakti-
schen Implementation finden sich in LIN, Y. ET AL. (2018).

Geometrisch regularisierte Punktkorrespondenzen Folgend der Segmentierung der Punkt-
wolken werden mit Hilfe der im ersten Schritt bestimmten Merkmalsfunktion und einer
Abstandsfunktion im Merkmalsraum (iiblicherweise die ¢2-Norm) korrespondierende Punk-
te durch Vergleich der ihnen zugewiesenen Merkmale identifiziert. Zur Elimination feh-
lerhafter Korrespondenzen wird ein weiteres neuronales Netz auf Referenzdaten trainiert,
welches die Konfidenz in die durch Merkmalsabgleich erhaltenen Korrespondenzen zu pra-
dizieren sucht. Gegeben einen Datensatz mit bekannten Punktkorrespondenzen, fiir den
nach dem obigen Schema die Punktkorrespondenzen zusdtzlich noch geschatzt werden,
soll das neuronale Netz

Wy o (2!, 2%) = We(a!, 2?) = s € [0,1]Ve (7

die Konfidenzen fiir jede einzelne der N. Korrespondenzen mit einer reellen Zahl s;,j =
1,..., N, zwischen 0 und 1 beziffern. Hierbei ist = = [z*, 2?] € RV<*® und 22, 2> sind Ma-
trizen der Grosse RV<*3, deren j-te Zeile x; = [z}, 23] ,y und z Koordinaten des j-ten
korrespondierenden Punktpaares in beiden Punktwolken beinhaltet. Da zumindest bei den
Referenzdaten bekannt ist, ob jede einzelne Korrespondenz korrekt (y = 1) oder inkorrekt
(y = 0) ist, wird das neuronale Netz Wy mit diesen Labels als Inputdaten trainiert, um ei-
ne Mischung aus binirer Kreuzentropie E*(z,6) und geometrischem Regularisierungsterm
F?(x,0) zu minimieren.
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Estimated deformation velocities with TLS

By
o
Estimated velocity in mm/d

Abbildung 4: Resultat der Deformationsschitzung mit dem im obigen Abschnitt vorgestellten
Verfahren.

Die zugehdrige Optimierungsaufgabe lautet (GoJcic, Z. ET AL. 2019b)

0* = argmin E'(x,0) + \E*(x,0) (8)
6co
B0 = D [urlog [h(W ()] ©)

Penalisiert unentdeckte Korrespondenzen

S g log [1— (W) (10)

=1

Penalisiert falschlicherweise angenommene Korrespondenzen

E*(x,60) = |R — g(z, Vo(2))|IF (11)

Hierbei ist Wo(z;) = h(Wy(z;)) die vom Netzwerk prédizierte Konfidenz in Punktkorre-
spondenz j, A eine positive Konstante, die den Regularisierungsgrad festlegt und © die
Menge valider Parameter 8. Der Term E?(z,6) penalisiert die Abweichung von aus Daten
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geschatzten Rotationen g(z, Wo(z)) auf Basis der Singularwertzerlegung von der wahren
Rotation R durch durch die Frobeniusnorm der Differenzen beider Matrizen.
Letztendlich werden Merkmalsberechnung, Segmentierung und Ausreisserelimination mit
den auf Referenzdaten pra-trainierten neuronalen Netzen durchgefiihrt. Obwohl die Refe-
renzdaten eine Innenraumszenerie darstellen und unsere Anwendung ein mehrere Quadrat-
kilometer grosses Aussenareal beinhaltet, ist die Performance von Merkmalsdeskriptoren
und Ausreisserdetektion durchweg zufriedenstellend. Ergebnisse der Prozessierung sind in
Abbildung 4 illustriert.

4. Prozessierungsstrategien: TRI
4.1. Implikationen TRI Messprinzip

Bei der terrestrischen Radarinterferometrie werden elektromagnetische Wellen ausgestrahlt,
propagieren durch die Atmosphare, werden von der Gelandeoberflache gemiss Geometrie
und Materialeigenschaften reflektiert und die empfangenen Echos hinsichtlich Amplitude
und Phase ausgewertet. In jedem der obigen Schritte kann es trotz einer Absenz physischer
Deformationen zu Einflissen auf die Phase und somit fehlerhaft quantifizierten Deforma-
tionen kommen. Das Aufnahmeschema beim GPRI ist in Abbildung 5 illustriert.

Yy
—

1

zy, = ay +iby ¢ Zs; z; =0 Ty Zu N

Incoherent Coherent Shadow  Noisy Clear air echos

mé
Amplitude 4 = z|

Abbildung 5: Aufnahmeprinzip beim TRI. Die resultierende Messung enthélt nicht nur
Information iiber die Geometrie des Geldndes sondern auch iiber Abschattungen, Atmosphére
und Materialparameter. Abbildung modifiziert entnommen aus der Publikation ButT, J.
(2019, p.2011) einer der Autoren dieses Papers.

Zumindest die folgenden zwei Aspekte erschweren die Interpretierbarkeit von Interfero-
grammen und miissen fiir eine Deformationsanalyse im allgemeinsten Fall beriicksichtigt
werden.

198



J. Butt et al. GeoMonitoring 2020

Das empfangene Signal ist eine Superposition aller von Objekten der Aufldsungszel-
le @ zuriickgeworfenen Wellen und damit reprasentierbar als die komplexe Phasor-
SUMME Zempfangen = ZObjektEQ Zobjekt- Die einzelnen Riickstreuamplituden |zobjekt|
variieren je nach Materialeigenschaft und Geometrie, sodass gerade in Szenen mit
heterogener Reflektanz einige flichenmassig kleine Objekte die beobachteten Mess-
werte dominieren kénnen. Gerade wenn Objektbewegungen nicht uniform sind, sorgt
dies fiir Ambiguitéten.

Das empfangene Signal hat auf seinem Weg Ausbreitungsverzégerungen erfahren,
die dazu fiihren, dass optische Weglange und geometrische Weglange nicht iiberein-
stimmen. Dieser von Refraktionsindexdnderungen induzierte Sachverhalt ist primar
auf die zeitlich sowie raumlich inhomogenen meteorologischen Bedingungen zuriick-
zufiihren (BuTT, J. 2019, p.230). Die Magnitude dieser Effekte nimmt im Mittel
mit der Messentfernung zu.

Fiir das Geomonitoring eines Gerdllhanges gehen wir davon aus, dass das von den Objekten
in den ca 5 m? grossen Auflsungszellen zuriickgestreute Signal ein fiir die Aufldsungszelle
reprasentatives Mittel ist und nicht von einzelnen, atypischen Riickstreuern dominiert wird
wie es in urbanen Szenen der Fall sein kann. Der Einfluss von Rauschen und Atmosphare
allerdings ist nicht vernachldssigbar und legt das Modell

@Messung = PDeformation + SOAtmosphEre + $PRauschen (12)

nahe. Hierbei interpretieren wir die von Deformationen, Atmosphire und Rauschen in-
duzierten Phasen ¢ als Zufallsfelder und fixieren als Ziel des ndchsten Abschnittes die
statistisch optimale Trennung der drei Effekte auf Basis der gemessenen Werte. Im Fall
der Annahme raumlich und zeitlich unkorrellierter Stéreffekte, ist eine simple zeitliche
Mittelung der Daten optimal (BuTT, J. 2019). Abbildung 6 zeigt das Resultat einer
solchen grundlegenden Prozessierung.

4.2. Optimale Signaltrennung in Hilbertrdumen

Ein Hilbertraum H ist ein typischerweise unendlichdimensionaler Vektorraum mit einem
bilinearen inneren Produkt (-,-)3 : H x H — R der vollstandig ist im Bezug auf die von
der Norm || - ||l% = 4/{:,-)n induzierte Topologie (HELMBERG 1997). Eine bestimmte
Klasse von Hilbertraumen —genannt Hilbertrdume mit reproduzierendem Kern (RKHS)
—ist interpretierbar als Ansammlung von R3umen von Funktionen auf einer Indexmenge S
mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber dem Funktionenraum (LARKIN, F. 1972).
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Estimated deformation velocities with TRI
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Abbildung 6: Die Abbildung zeigt das Mittel aus einem Monat an Radardaten. Panel a) gibt einen
Uberblick iiber die Gesamtregion, wihrend Panels b) - f) vergrdsserte Detailausschnitte zeigen. In den
Gerdllhalden der Panels b), d), e) sind klar Deformationen zu erkennen, Panel f) zeigt eine sich schnell
bewegende Gletscherzunge.

Sie zeichnen sich durch die Existenz eines reproduzierenden Kern K(-,-) mit K(s,-) €
H Vs € S aus, der Vf(-) € H die Gleichungen

<f(')aK(sat')>’H = f(S) <K(S,-),K(t,-)>7—[ :K(Sat) (13)

erfiillt, also als Reprasentant des Evaluationsfunktionals nach dem Riesschen Représentati-
onstheorem angesehen werden kann BERLINET, A. & THOMAS-AGNAN, C. (2011, p.9).
Von der stochastischen Perspektive aus gesehen sind die positiv definiten Kerne als Kova-
rianzfunktionen zu interpretieren. Sie determinieren die Korrelationsstruktur der Zufalls-
felder und spielen eine zentrale Rolle bei der Definition abstrakter Splines —L&sungen von
Norm-Minimierungsproblemen in RKHS. Da die Norm || f||«, f € H in einem RKHS # in
einem inversen Verh3ltnis zur Wahrscheinlichkeit des Elementes f € H steht, kann Norm-
Minimierung mit Maximum-Likelihood Schidtzung unter einer Gausschen Verteilungsan-
nahme gleichgesetzt werden (LARKIN, F. 1972). Bezeichnen Hy,,, Hip, Hi 4, HKy
die Hilbertraume von Messungen, Deformation, Atmosphére und Rauschen mit den ent-
sprechenden Kernen Ky, Kp, K4 und Ky, so ist folgender Spline ein Schatzer fiir die
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Verteilung der Deformationen als Funktion der rdumlichen Variable s € S auf Basis der
Messungen m (ButT, J. 2019, p.270).

d() = argmin Ad() —mlPoars e+ 1O, (14)
d()eHK
Hry = Hrp ©Hi, © Hiy Ky =Kp+Ka+ Ky (15)

Hierbei ist d(-) € Hxp, mit d(-) : S 3 s — d(s) € R ein Schatzer fiir die Deformation,
@ denotiert die orthogonale direkte Summe von Hilbertrdumen, ® ist das Tensorprodukt
von Operatoren oder Hilbertrdumen und A : H > f + [f(51), ..., f(5n)]T € R™ ist ein
Evaluationsfunktional, das auf die Beobachtungen abbildet. #1/#> ist der Quotienten-
raum von Aquivalenzklassen von Elementen aus H; unter fi ~ fo < fi— f2 € Hz und der
Hilbertraum A® AH  ist definiert als Hagax mit reproduzierendem Kern A® AK(-,-).
Man bemerke, dass der erste Term die Magnituden der Residuen Ad(-) — m penalisiert,
wéhrend der zweite die Wahrscheinlichkeit von d(-) selber zu maximieren sucht.

Die volle raumzeitliche Schitzung von Funktionen f® auf S x T mit T der Zeitachse
lasst sich als Tensorspline wie folgt darstellen (ButT, J. 2019, p.105).

d®()= argmin [|A°® A" d®()) — m| e gae + [1d® ()2 (16)
) d®(->eﬂk®|jg;’ () —mlaega Hew /o | ()”HK%
D

Hy,, = Mip @ Hic, ®Hicy) © (Hip @ Hic, ®Hicy) (17)

Hierbei stehen s und ¢ jeweils fiir 'rdumlich’ und 'temporal’, d.h. H3- und H% sind
Hilbertrdume von Funktionen im Raum- bzw Zeitargument und deren Tensorprodukt
Hie @ HE =: H}@} beinhaltet Funktionen f : S x T'— R auf dem Raumzeitargument.
Die Losungen fiir diese Splines lassen sich explizit angeben und hingen nur ab von den
Messdaten und den Korrelationsstrukturen in den Daten. Man findet (ButT, J. 2019,
p.267)

d® =Y ®%'m (18)

= [AKp]" [A" @ AKy] ™ (19)

— [A'KH]T [AT @ ATKY,] T (20)

mit den topographieabhéngigen und nicht stationiren Kernen K3;(s1,52) = 020s,s, +
KD(517 52) + f f Refraktlon U, U)dUdU und K]\/[(tht?) - Ut(stltz + KD(t17 t2) +

K% (t1,t2), die entweder aus Daten extrahiert werden kénnen (K%', K3') oder aus a

priori Annahmen herriihren miissen (K3;%). Die Resultate einer solchen Signaltrennung

unter der Annahme, dass die Deformationen sich differenzierbar in Zeit und Ort dndern
findet sich in Abbildung 5.
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Abbildung 7: a) zeigt die Phase eines Interferogrammes, b) einen kleineren Ausschnitt davon, der mit
Panel d) aus Abbildung 6 zu identifizieren ist. Werden die in Gleichung 18 verwendeten Formeln zur
Schitzung von Deformation, Atmosphire und Rauschen verwendet, so ergeben sich die in c)
dargestellten Schitzer. Gegeniiber alternativen Methoden wie dem einfachen Mitteln von
Interferogrammen oder dem Fitten parametrischer Funktionen zur Modellierung der Atmosphire, sind
diese Schitzungen deutlich verbessert (Butt, J. 2019).

5. Resultatinterpretation und Zusammenfassung

Die in den vorigen Kapiteln dargestellten Methoden erlauben es, einen Schatzer fiir das
Deformationsverhalten des Untersuchungsareales auf Basis von TLS- und TRI-Daten ab-
zuleiten. Die Ergebnisse der Auswertung der Radarmessungen und der Laserscans sind in
Abbildungen 4 und 7 zu finden. Die Deformationsschatzungen wirken visuell und in phy-
sikalischer Hinsicht plausibel, werden jedoch von den r3umlich sporadisch aber zeitlich
dicht durchgefiihrten Uberwachungsmessungen mit GNSS nicht bestitigt. Ein direkter
Vergleich offenbart, dass mittels TRI und TLS geschatzte Geschwindigkeiten sich dhneln
aber beide deutlich iiber den aus GNSS-Daten extrahierten Geschwindigkeiten liegen. Die
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Ursache dafiir ist nicht abschliessend geklart, mag aber in der unterschiedlichen Sensitivi-
tdt der Messverfahren gegeniiber kleinflachigen Anderungen der Gesteinsschuttfelder und
der Installation der GNSS-Messstationen auf besonders massiven Felsblocken zu suchen
sein.

Obwohl die obigen Abweichungen und Inkonsistenzen verschiedener Messtechnologien un-
tereinander weiterer Untersuchungen beziiglich ihrer statistischen Verteilung und der sie
hervorrufenden Ursachen bedarf, kann die Frage nach der Extrahierbarkeit gleichartiger
Deformationsschitzungen aus TLS- und TRI-Daten grundsatzlich bejaht werden. Indem
die Schatzungen als flexible nichtparametrische Losungen fiir statistisch motivierte Opti-
mierungsprobleme formuliert werden, gelingt es, merkmalsbasierte und geometrisch regu-
larisierte Punktkorrespondenzen aus Punktwolken abzuleiten und zu Deformationsvektor-
feldern weiterzuverarbeiten sowie in zeitlichen Abfolgen von Interferogrammen Signal und
Rauschen zu unterscheiden. In der Zukunft mag es nétig sein, TLS und TRI komplementar
zu benutzen —TRI ist hochgenau aber liefert aggregierende Werte wihrend TLS weniger
prazise ist aber die Mdglichkeit bietet, lokale dreidimensionale Verschiebungen abzuleiten.
In jedem Fall wird es méglich sein, die mit den extrahierten Deformationen assoziierten
Unsicherheiten zu quantifizieren und an einer Laufzeitoptimierung der TLS-Prozesskette
zu arbeiten, welche momentan fiir die Auswertung einer Szene wie in Abbildung 4 etwa 5
Tage Rechenzeit auf einem handelsiiblichen Desktop PC benétigt.
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