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Keskeisiä käsitteitä: 
 
SAR Synthetic Aperture Radar on aktiivinen kuvaussensori, jonka avulla 

saadaan kohteesta kaksiulotteinen kuva. 
 
H/A/aaaa-dekompositio Matriisihajotelma, jossa polarimetrisesta koherenssimatriisista 

lasketaan entropia-, anisotropia- ja alpha-tunnusluvut, joiden avulla 
voidaan tutkia kohteen ominaisuuksia. 

 
SAR-polarimetria SAR-tutkimusalue, jossa käytetään hyödyksi sähkömagneettisen 

säteilyn polarisaatio-ominaisuutta. 
 
SAR-kuvien kanavat Luokittelu SAR:n käyttämän aallonpituuden perusteella. 

   
Kanava Taajus (GHz) Aallonpituus (cm) 
P 0,225-0,390 133-76,9 
L 0,390-1,55 76,9-19,3 
S 1,55-4,2 19,3-7,1 
C 4,2-5,75 7,1-5,2 
X 5,75-10,9 5,2-2,7 
K 10,9-36,0 2,7-0,83 
     Ku      10,9-22,0      2,7-1,36 
     Ka      22,0-36,0      1,36-0,83 
Q 36,0-46,0 0,83-0,65 
V 46,0-56,0 0,65-0,53 
W 56,0-100,0 0,53-0,3 

 
SAR-interferometria Kahden eri paikassa otetun kompleksisen SAR-kuvan vaihe-erokuva 

muodostaa interferogrammin, jota voidaan käyttää mm. maanpinnan 
korkeusmallin laskentaan. 

 
Sirontamatriisi (S) Matriisi, jonka avulla esitetään kohteen polarimetriset 

sirontaominaisuudet lähetetyn ja vastaanotetun säteilyn suhteen. 
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1. Johdanto 
 
SAR eli Synthetic Aperture Radar on kuvaava tutka, jonka avulla saadaan kaksiulotteisia 
kuvia tarkasteltavasta kohteesta. Ensimmäiset kuvaavat tutkat kehitettiin sotilaskäyttöön 
1950- ja 60-luvuilla Yhdysvalloissa, jolloin myös SAR-polarimetrian teoriaa alettiin kehittää. 
Aluksi SAR-tutkia käytettiin lentokoneista, ja ensimmäinen siviileille avoin 
satelliittikäyttöinen SAR-tutka oli vuonna 1978 laukaistussa yhdysvaltalaisessa Seasat-
satelliitissa. Seasatin SAR-tutkan avulla demonstroitiin useita mahdollisia käyttökohteita 
SAR-kuva-aineistoille, kuten esimerkiksi maanpinnan kartoitusta. Seasat olikin esimerkkinä 
monille sen jälkeisille SAR-satelliitti-missioille. (Henderson ja Lewis, 1998.) 
 
SAR-kuvaus toimii siten, että tutka-antenni lähettää kohteeseen lyhyen pulssin 
mikroaaltosäteilyä ja mittaa sitten kohteesta palaavan sironneen säteilyn amplitudin ja vaiheen 
(Henderson ja Lewis, 1998). Yleisesti ottaen SAR-kuvauksen etuja optisiin kuvauslaitteisiin 
verrattuna ovat (Alberga, 2004): 

· SAR on aktiivinen instrumentti, joten sitä voidaan käyttää myös pimeällä auringon 
valaistuksesta riippumatta. 

· Kuvauksen taajuus, polarisaatio, voimakkuus ja suunta voidaan valita vapaasti siten, 
että kohteesta saataisiin valituilla parametreilla mahdollisimman hyödyllistä 
informaatiota. 

· SAR käyttää aallonpituuksia muutamista senttimetreistä vajaaseen metriin eli 
mikroaaltoja, jotka tunkeutuvat kohteen sisälle mahdollistaen tiedon saamisen 
esimerkiksi maanpinnan alta. 

· Ilmakehän pilvet ja epäpuhtaudet ovat käytännössä läpinäkyviä mikroaalloille, joten 
kuvia maapinnasta saa myös pilvien ja savun läpi. 

 
Useissa SAR-kuvien sovelluksissa käytetään vain kohteesta havaittua intensiteetti-tietoa, joka 
kertookin välillisesti kohteen ominaisuuksista. Esimerkiksi mitä kosteampi maanpinta on, sitä 
suurempi sen dielektrisyys on, ja sitä suurempi on myös tutkan havaitseman takaisinsironneen 
mikroaaltosäteilyn intensiteetti. Kuitenkin tutkan havaitsema intensiteetti riippuu useasta 
muustakin tekijästä, joten intensiteettiä ei voi suoraan käyttää fysikaalisten ominaisuuksien 
määrittämiseen. Kyseessä on käänteinen ongelma (engl. Inverse problem), jonka 
ratkaisemiseksi tarvitaan inversiomallinnusta, jotain reunaehtoja tai muita havaintoja kuten 
maastomittauksia (Ulaby, 1998). Joka tapauksessa yhden kuvan sisällä eri kohteilla on 
suhteellisesti erilaiset sirontaominaisuudet, joten SAR-kuvia voidaan käyttää suoraan 
kartoituksessa ja maankäytön luokittelussa. Yhteenvedon SAR-kuvien sovelluksista 
maanpinnan kartoitukseen ovat esittäneet muun muassa Hendersonin ja Lewis (1998). 
Kuitenkin vain yhtä SAR-kuvaa käytettäessä tulkintatarkkuus on usein vaatimaton, ja kuten 
yleensäkin luokittelussa, tulkintatarkkuutta voidaan parantaa lisäämällä kuvien määrää. 
Kohteesta saatavan informaation määrää SAR-kuvauksen tapauksessa voidaan lisätä 
käyttämällä eri aallonpituuskaistoja, kuvausajankohtia, antennin katselukulmia, kuvaussuuntia 
tai polarisaatiota (Henderson ja Lewis, 1998). Polarisaation ensijainen hyöty tulkinnan 
kannalta on siis lisätä havaittavan tiedon määrää kohteesta. 
 
Polarisaatio on sähkömagneettisen säteilyn ominaisuus, joka kuvaa säteilyn poikittaisen 
värähtelyn suuntausta (Encyclopædia Britannica Online, 2004). Ilmiönä polarisaatio on 
ihmiskunnalle tuttu ja sitä on käytetty hyväksi monissa käytännön sovelluksissa kuten 
esimerkiksi aurinkolaseissa ja näyttölaitteissa. Myös SAR-kuvauksessa polarisaatio on ollut 
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käytössä alusta lähtien. SAR-tutkassa polarisaatio määritetään antennin asennon perusteella 
joko horisontaalisesti tai vertikaalisesti polarisoituneeksi. Horisontaalisesti polarisoituneessa 
säteilyssä sähkökenttä siis värähtelee antennin lähetyssuuntaan katsottaessa vaakasuorassa 
suunnassa. Nykyisissä satelliittikäyttöisissä SAR-tutkissa on mahdollista valita vain joko 
horisontaalinen tai vertikaalinen polarisaatio, mutta antennitekniikan kehityttyä 
täyspolarisaatiohavainnot tulevat satelliitista operatiivisesti mahdolliseksi vuonna 2006, 
jolloin laukaistaneen radalleen kanadalainen Radarsat-2 satelliitti. Tulevaisuus SAR-
polarimetrian tutkimuksessa näyttääkin lupaavalta uusien SAR-satelliittimissioiden tullessa 
ajankohtaisiksi. Tässä tutkielmass käytetyn kirjallisuuden perusteella SAR-polarimetria on 
vakiinnuttamassa asemansa käyttökelpoisena menetelmänä ja etenkin teoreettinen pohja 
kohteen sirontaominaisuuksien tutkimiseen on vankka verrattuna yleisimmin käytettyihin 
takaisinsironnan intensiteetti-perusteisiin menetelmiin (Corr et al., 2004). Tulevaisuudessa 
uusia menetelmiä lienevät polarimetrinen SAR-interferometria ja SAR-tomografia. 
Polarimetrinen SAR-interferometria yhdistää edut polarimetriasta ja interferometriasta, jolloin 
kohteen eri sirontamekanismeille saadaan interferometrian avulla korkeustieto ja siten 
kolmiulotteista tietoa sirottajista pikselin sisällä (Reigber, 2002). SAR-tomografia on 
eräänlainen konsepti kolmiulotteisen SAR-tutkan kehittämiseksi, missä tarkoituksena on 
tuottaa kohteesta kolmiulotteinen kuva kohteesta (Reigber, 2002).   
 
Tämän tutkielman tarkoituksena on perehtyä SAR-polarimetrian teoreettisiin perusteisiin ja 
sen käytännön sovelluksiin etenkin maankäytön luokittelun kannalta. Tutkielman toisessa 
luvussa selvitetään SAR-polarimetrian taustalla olevaa teoriaa ja kolmannessa luvussa 
käydään läpi sovelluksia käyttäen SAR-alan peruskirjallisuutta ja viimeisimpiä SAR-
polarimetrian tutkimusartikkeleita kansainvälisistä referoiduista lehdista. Neljännessä luvussa 
esitellään koetyö ja tuloksia, jotka tehtiin oikella täyspolarimetrisella SAR-aineistolla. 
Lopuksi on yhteenveto SAR-polarimetriasta. 
 

2. SAR-polarimetrian teoriaa 

2.1. Sähkömagneettinen säteily ja polarisaatio 
 
SAR on aktiivinen kuvaava tutka, joka lähettää kuvattavaan kohteeseen pulssin 
mikroaaltoalueen sähkömagneettista säteilyä ja vastaanottaa kohteesta sironneen palaavan 
säteilyn amplitudin ja vaiheen muodostaen kohteesta prosessoinnin jälkeen kaksiulotteisen 
kuvan. Klassisessa fysiikassa sähkömagneettinen säteily määritellään energiavuoksi, joka 
etenee vallitsevalla valon nopeudella ja jonka muodostavat sähkö- ja magneettikentät 
(Encyclopædia Britannica Online, 2004). Sähkömagneettinen säteily on poikittaista 
aaltoliikettä, jossa aikariippuvaisten sähkö- ja magneettikenttien värähtelytasot ovat 
kohtisuorassa toisiaan vastaan ja ne värähtelevät kohtisuorassa etenemissuuntaan nähden. 
Sähkömagneettisen säteilyn aaltomuoto voidaan määrittää sen amplitudin ja taajuuden avulla. 
Jakso, jossa värähtely palaa lähtötilaansa, on aallonpituus eli l .  Aallonpituus määräytyy 
valon nopeuden ja värähtelyn taajuuden perusteella eli l =c/f, missä c on valon nopeus ja f on 
säteilyn taajuus. Aaltoliikkeen intensiteetti on neliöllisesti verrannollinen amplitudiin, joka 
määrittää aallon suurimman poikkeutuksen lepotilastaan. SAR-tutkan lähettämä 
sähkömagneettinen säteily on koherenttia, mikä tarkoittaa sitä, että koko aaltorintaman 
yksittäiset aallot etenevät samassa vaiheessa. Toisaalta epäkoherentissa säteilyssä, kuten 
auringon valossa, yksittäisten aaltojen vaiheet samassa kohdassa ovat satunnaisia. Koherentti 
säteily on SAR-tutkan ominaisuus, jonka ansiosta esimerkiksi SAR-interferometria on 
mahdollista. (Encyclopædia Britannica Online, 2004, Henderson ja Lewis, 1998.) 



 6

 
Polarisaatio on sähkömagneettisen säteilyn ominaisuus, joka kertoo sähkömagneettisen 
säteilyn poikittaisen värähtelyn suuntautuneisuudesta. Sähkömagneettisen säteilyn jokaisessa 
yksittäisessä aallossa sähkö- ja magneettikenttien värähtelyjen suuntavektorit ovat 
kohtisuorassa säteilyn etenemissuuntaan. Polarisoimattomaksi kutsutaan sellaista 
sähkömagneettista säteilyä, jossa sähkö- ja magneettikenttienkenttien suuntavektorit ovat 
satunnaisissa suunnissa. Lineaaripolarisoidussa säteilyssä taas kaikkien aaltojen sähkökenttien 
suuntavektorit ovat samassa tasossa. Muita polarisaatioita ovat ympyräpolarisoitunut ja 
elliptisesti polarisoitunut sähkömagneettinen säteily. (Encyclopædia Britannica Online, 2004.) 
 

2.2. Polarimetria SAR-kuvilla 
 
Tässä kappaleessa SAR-polarimetrian teoriaa käydään läpi Martin Hellmannin (2003) 
kirjoittaman SAR polarimetry tutorial-tekstin perusteella. Sähkömagneettinen säteily voidaan 
esittää aikariippuvaisten ortogonaalisten sähkö- ja magneettikenttävektorien muodostamana 
parina, missä kenttävektorit ovat kohtisuorassa etenemissuuntaan nähden. Koska kentät 
voidaan suoraan laskea toisistaan, riittää että polarisaatiotilaa esitettäessä käsitellään 

pelkästään sähkökenttävektoria E . Hetkellä t ja pisteessä r saadaan sähkökenttävektorin 
suunta ja suuruus esitettyä seuraavan kompleksisen harmonisen aallon reaaliosan avulla: 
 

( ))(
0

ˆ),( rkti
re eEtrE

�� +Â= w   (Kaava 1) 
 
Jotta säteilyn polarisaatiotila voidaan esittää, täytyy määrittää jokin referenssikoordinaatisto. 
Yleinen tapa SAR-tutkien tapauksessa on käyttää kahden ortogonaalisen komponentin 

lineaarikombinaatiota. Sähkökenttävektori E  voidaan siis merkitä seuraavasti: 
 

vEhEE VH
��

+=  (Kaava 2) 
 

Yksikkövektorit h  ja v  muodostavat ortogonaalisen kannan, johon sähkökenttävektori E  
projisoidaan. SAR-polarisaatiota käsittelevässä kirjallisuudessa käytetään yleisesti H ja V 
merkintöjä, jotka tulevat tavasta kutsua säteilyä joko horisontaalisesti ja vertikaalisesti 

polarisoituneeksi. Yleisessä tapauksessa aikariippuvaisen E -vektorin kärki piirtää säteilyn 
etenemissuuntaa vastaan kohtisuorassa olevaan hv-tasoon ellipsin. Elliptisestä polarisaatiosta 
erikoistapauksia ovat lineaari- ja ympyräpolarisoituneet tapaukset. Jos EH=0 tai EV=0, 
kyseessä on lineaarisesti polarisoitunut sähkömagneettinen säteily. Ympyräpolarisaation 

tapauksessa EH=EV ja niiden välinen vaihe-ero on ±p/2, jolloin E :n kärki piirtää hv-tasolle 
ympyrän. Kun vaihe-ero on +p/2, kyseessä on vasenkätinen ympyräpolarisaatio ja kun vaihe-
ero on -p/2, kyseessä on oikeakätinen ympyräpolarisaatio.  
 
SAR-tutkien tapauksessa polarisaatiotilan esittäminen kahden ortogonaalikomponentin 
kombinaationa on edullinen, koska tutka-antennin asento antaa luonnollisen tavan määrittää 
polarisaatio joko horisontaalisena tai vertikaalisena. Kun tutka-antennista lähetetyn 
mikroaaltosäteilyn sähkökenttä värähtelee lähetysantennin etenemissuuntaan nähden 
pystysuorassa, kutsutaan lähetettyä säteilyä vertikaalisesti polarisoituneeksi eli V-
polarisaatioksi. Kun sähkökenttä värähtelee vaakatasossa antennin katselusuuntaan nähden, 
säteilyä kutsutaan horisontaalisesti polarisoituneeksi eli H-polarisaatioksi. Vastaanottoantenni 
tallentaa takaisintulevan säteilyn amplitudin ja vaiheen vuorotellen joko vertikaalisen tai 
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horisontaalisen komponentin. Tarvitaan siis neljä riippumatonta SAR-kuvausta, jotta 
mittauksen polarisaatiotilanne voidaan täydellisesti mallintaa. Saadaan siis HH-, VH-, VH- ja 
VV-mittaukset, missä ensimmäinen kirjain merkitsee lähetetyn ja jälkimmäinen vastaanotetun 
säteilyn polarisaatiota. SAR-tutkimuksessa yleinen tapa esittää lähetetty ja vastaanotettu 
sähkömagneettinen säteily on käyttää sironta- eli S-matriisia (engl. Scattering matrix).  
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v
HE  ja v

VE  ilmoittavat vastaanotetun takaisinsironnan H- ja V-polarisaatiokomponentteina ja 

vastaavasti l
HE  ja l

VE  lähetetyn sähkömagneettisen säteilyn. S-matriisi on 8-ulotteinen 
kompleksinen 2*2 matriisi, joka määrittää mitattavan kohteen polarimetriset 
takaisinsirontaominaisuudet tietyillä tutkan kuvausparametreilla. S-matriisi muuttuu, kun 
SAR-tutkan käyttämää taajuutta ja mittauskulmaa muutetaan. S-matriisi muuttuu myös, jos 
esimerkiksi kohteen kosteusominaisuudet muuttuvat. Joskus S-matriisia kutsutaan myös 
Jonesin matriisiksi, koska se on johdettu Jonesin vektorimuodosta aaltoliikkeen esittämiseksi 
ja toisaalta joskus Sinclairin matriisiksi, koska Sinclair ensimmäisenä käytti kyseistä 
matriisimuotoa tutkakuville. S-matriisin SHH- ja SVV-termejä kutsutaan yhdensuuntais-
polarisaatiokomponenteiksi ja SHV- ja SVH-termejä ristipolarisaatiokomponenteiksi. Kuitenkin 
jos SAR-tutkassa lähetysantenni toimii myös vastaanottimena, ovat SVH ja SHV identtisiä. Itse 
asiassa useimmissa SAR-systeemeissä lähetysantenni toimii myös vastaanottimena, joten S-
matriisissa on vain viisi vapausastetta, jotka ovat kolme amplitudia ja kaksi vaihetta. Kun 
kaikki neljä S-matriisin polarisaatiokomponenttia on havaittu, kutsutaan aineistoa 
täyspolarimetriseksi SAR-kuvaksi. Täyspolarimetrisesta kuva-aineistosta on mahdollista 
simuloida mikä tahansa muu lähetys- ja vastaanottopolarisaatiokombinaatio. Muita käytettyjä 
polarisaatiokantoja ovat vasen – tai oikeakätinen ympyräpolarisaatio (engl. left-handed tai 
right-handed circular polarisation) ja elliptinen polarisaatio. 
  
S-matriisi on koherentti polarimetrinen esitystapa yhdistää lähetetty ja vastaanotettu 
sähkömagneettinen säteily. Kohteen sirontamekanismien tutkimista S-matriisin avulla 
kutsutaan englannin kielellä termillä Target Decomposition, jonka avulla S-matriisille 
lasketaan jokin matriisihajotelma, jonka tunnusluvut voivat kuvata suoraan kohteen 
fysikaalisia ominaisuuksia. Teoriassa voitaisiin esimerkiksi selvittää yksittäisen SAR-
kuvapikselin sirontamekanismi käytetyllä mikroaaltoalueella, jos vain pikselin sisällä 
vaikuttaa ainoastaan yksi deterministinen sirontamekanismi (Reigber, 2002). Kuitenkin 
todellisuudessa SAR-kuvan pikseli koostuu useasta pienestä sirottajasta, joilla jokaisella on 
oma S-matriisi. Toisin sanoen SAR-tutkan mittaama S-matriisi kullekin pikselille on 
koherentti summa usean yksittäisen sirottajan S-matriisista. Käytännössä S-matriisille 
lasketaan keskiarvoistamalla toisen asteen esitysmuoto, kuten esimerkiksi polarimetrinen 
kovarianssi- tai koherenssimatriisi. Polarimetrinen kovarianssimatriisi perustuu Borgeaudin 

esittämään kantavektoriin, joka on [ ]TVVVHHVHHB SSSSk ,,,= . Polarimetrinen kovarianssi-
matriisi C4x4 saadaan kertomalla kantavektori kompleksikonjugaatillaan: 
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Kovarianssimatriisin komponentit ovat alueellisesti keskiarvoistettuja. Toinen yleinen tapa on 

käyttää Pauli-kantavektoria [ ]THVVHVHHVVVHHVVHHP SSiSSSSSSk )(,,,
2

1
-+-+= , jonka 

avulla saadaan niin kutsuttu polarimetrinen koherenssimatriisi seuraavasti: 
 

[ ] t
PP kkT =´ 44  (Kaava 5) 

 
Tärkeä seikka SAR-takaisinsironnan tapauksessa on se, että SHV ja SVH ovat identtisiä, joten 
Pauli-kantavektori kutistuu muotoon  
 

[ ]T
HVVVHHVVHHP SSSSSk 2,,

2

1
3 -+=  (Kaava 6) 

 
Yksinkertainen, mutta tehokas tapa täyspolarimetrisen SAR-kuvan visualisointiin on Pauli-
kantavektorin komponenttien itseisarvon laskeminen ja sitten arvoalueen muuttaminen 
kahdeksan bittiseksi kolmikanavaiseksi RGB-kuvaksi. Polarimetrisen S-matriisin tietosisältö 
saadaan siten tiivistettyä kolmeen dimensioon joko värikuvaksi visuaaliseen tarkasteluun tai 
vaikkapa suoraan numeeriseen kuvan luokitteluun. Pauli-kantavektorin komponenteilla on 
seuraavat fysikaaliset selitykset: 

· SHH+SVV-komponentti kuvaa parittomia määrää heijastuksia, joka on tyypillisesti 
sirontaa tasaisesta pinnasta tai soppiheijastimesta. 

· SHH-SVV-komponentti kuvaa parillista määrää heijastuksia, jotka tulevat tyypillisesti 
esimerkiksi talon seinien ja maapinnan kulmaheijastuksista. 

· 2SHV/VH-komponentti kuvaa parillista määrää heijastuksia p/4 kallistuneista 
soppiheijastimista, joka usein on voimakasta metsäisillä alueilla. 

 
Pauli-kantavektoriesityksessä komponentit ovat ortogonaalisia, joten niiden esittämien 
sirontamekanismien erottaminen toisistaan on mahdollista. Mutta Pauli-muotoisessa 
esityksessä on myös ongelmakohtia, sillä sama sirontamekanismi voi vaikuttaa kahdessa 
komponentissa. Pauli-kantavektoreita ei myöskään pitäisi laskea suoraan S-matriisista, koska 
yksittäisen SAR-pikselin sironta ei ole determinististä. Toisen asteen esitysmuotoa 
polarimetriselle SAR-datalle Pauli-kantavektorin avulla kutsutaan polarimetriseksi 
koherenssimatriisiksi, joka lasketaan seuraavasti: 
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Tutkimuksessa käytettyjen artikkelien perusteella tyypillisin tapa kohteen sirontamekanismien 
selvittämiseen on koherenssimatriisista T3x3 johdettujen dekompositioiden käyttö. Eräs 
suosituimmista menetelmistä on Entropia/Anisotropia/Alpha- eli H/A/a-dekompositio, joka 
muodostetaan T3x3-matriisista käyttäen  seuraavaa ominaisarvohajotelmaa: 
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Kertoimet l 1,2,3 ovat T-matriisin ominaisarvoja ja 3,2,1e ominaisvektoreita. T-matriisin 
ominaisarvot ovat aina suurempia tai yhtä suuria kuin nolla. Ominaisvektorit kertovat kohteen 
sirontamekanismista ja ominaisarvot siitä kuinka paljon kyseisen ominaisvektorin esittämä 
sirontamekanismi vaikuttaa koko sirontaprosessiin. Jos esimerkiksi jokin ominaisarvo olisi 
nolla, voitaisiin todeta, että kyseistä sirontamekanismia ei esiinny kyseisessä kohteessa. 
Ominaisarvohajotelmasta voidaan laskea entropia- ja anistropia-tunnusluvut (eli H- ja A-
tunnusluvut) seuraavasti: 
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Entropia kertoo kyseisen keskiarvoistetun pikselin sirontamekanismin deterministisyydestä. 
Jos H=0, niin pikselissä on oletettavasti vain yhdenlaista sirontamekanismia, kuten 
esimerkiksi pintasirontaa. Jos H=1, silloin pikselissä kaikki kolme sirontamekanismia 
vaikuttavat yhtä voimakkaasti. Anistropia A kertoo kahden heikomman sirontamekanismin 
suhteesta normalisoituna välille 0-1 ja sillä on käyttöä vain jos entropia on noin 0,5. Nimittäin 
jos entropia on lähellä nollaa tai yhtä, ei toisen ja kolmannen sirontamekanismin välinen 
suhde ole merkittävä. Kolmas tärkeä ominaisarvohajotelmasta laskettava tunnus on alpha (a) 
ja sen laskemisessa käytetään ominaisvektoreita. Ominaisvektorit muodostavat ortogonaalisen 

kannan, joten niiden summa on aina kolmiulotteinen vektori, joka tässä merkitään e. 
Toisaalta kolmiulotteinen vektori voidaan aina esittää viiden kulman avulla: 
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Edellä olevassa kaavassa sirontavektori muodostetaan viiden kierron avulla a, b ja F 1,2,3. On 
todettu, että a ja b-kulmilla on suora fysikaalinen merkitys, jos vain polarimetrisen 
koherenssimatriisin muodostamisessa on käytetty Pauli-kantavektoria. b-kulma kertoo 
sirottajan orientaatiosta tutkan katselusuuntaan verrattuna. a-kulma taas sisältää tiedon 
kohteen sirontamekanismista. Jos a=0°, on kyseessä pintasironta, kuten oli myös Pauli-
kantavektorin ensimmäisessä komponentissa. Mutta a-kulman kasvaessa kohde muuttuu 
anisotrooppisemmaksi eli SHH¹ SVV. Kun a=45°, kyseinen sirottaja on dipoli, jonka suunnan 
b-kulma määrittelee. Suuremmilla kulmilla kohde on kulmaheijastustyyppinen eli HH- ja VV-
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komponenttien vaihe-ero on p/2. Ääritapaus a=90° vastaa Pauli-kantavektorin toista 
komponenttia.  
 

� =0°
Isotrooppinen kohde

pariton määrä
heijastuksia

� =45°
Dipoli

� =90°
Isotrooppinen kohde

parillinen määrä
heijastuksia

� =0°
Isotrooppinen kohde

pariton määrä
heijastuksia

� =45°
Dipoli

� =90°
Isotrooppinen kohde

parillinen määrä
heijastuksia

 

Kuva 1. a-kulman fysikaalinen tulkinta. 

 
H/A/a-arvot vaikuttavat siis erittäin käyttökelpoisilta esimerkiksi maankäytön luokitteluun. Jo 
pelkästään H- ja a-arvot muodostavat kaksiulotteisen luokitteluavaruuden ja molemmilla 
arvoilla on suora fysikaalinen merkitys, kuten on nähtävissä kuvassa 2. 
 

 

Kuva 2. H/a-tason fysikaalinen selitys. (Pottier ja Ferro-Famil, 2003.) 

 
Lukuisia muitakin menetelmiä Target Decompositioniin eli kohteen sirontaominaisuuksien 
selvittämiseen on olemassa. Kuitenkin on selvää, että SAR-takaisinsirontatapauksessa 
vapausasteita on vain viisi, eikä kaikkien sirontamekanismien erottaminen täydellisesti 
toisistaan ole täysin mahdollista. 
 

2.3. SAR-polarimetria käytännön sovelluksissa 
 
SAR-polarimetrian perusteet antavat -  ainakin teoriassa -  suoran fysikaalisen yhteyden 
tulkita täyspolarimetriseltä SAR-kuvalta kohteen ominaisuuksia sirottajana ja siten tietoa itse 
kohteesta esimerkiksi maankäytön luokittelutarkoituksiin. Tällä hetkellä SAR-polarisaatio on 
operatiivisesti mahdollista vain lentokonekäyttöisistä SAR-tutkista ja satelliiteissa on 
käytettävissä vain yksi polarisaatio tai osittaispolarisaatio, kuten Envisat ASAR-tutkassa. 
Koska varsinkin satelliitti-systeemeissä täyspolarisaatiota ei ole ollut käytettävissä, on 
sovelluksissa pakostakin käytetty vain takaisinsironnan intensiteettia. Havaittu intensiteetti eli 
takaisinsironnan voimakkuus riippuu useasta kohteen fysikaalisesta ominaisuudesta, kuten 
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maanpinnan karkeudesta, kosteudesta, biomassasta, kohteen asennosta, maanpinnan 
kaltevuudesta jne… SAR-polarimetrian ensisijainen hyöty onkin se, että täyspolarimetrinen 
aineisto lisää kohteesta saatavan informaation määrää, mutta toisaalta se, että 
dekompositioiden avulla voidaan selvittää sirontamekanismien avulla kohteen ominisuuksia. 
Tällä hetkellä suurin osuus SAR-polarimetrian tutkimuksista liittyy maankäytön luokitteluun, 
maanpinnan fysikaalisten parametrien mittaukseen, metsien kartoitukseen ja 
maataloussovelluksiin. 
 
Maankäytön luokittelumenetelmät perustuvat yleisimmin polarimetrisesta koherenssi-
matriisista laskettuihin tunnuslukuihin, joista tunnetuin esimerkki on H/A/a-dekompositio 
(Corr et al., 2003). Kuvassa 2 esitetty H/a-tason luokittelu tarjoaa suoran menetelmän 
maankäytön luokitteluun, siis tuntematta kohdetta ja käyttämättä mitään opetusalueita. H/a-
taso voidaan jakaa kahdeksaan eri lohkoon, jotka kuvaavat eri sirontamekanismejä, joista 
esimerkiksi pintasironta voisi olla vesistöä, tilavuussironta metsää ja kulmaheijastukset 
urbaania rakennettua aluetta. Pellizzeri (2003) käytti H/A/a-dekompositiota ja C- ja L-
kanavan täyspolarimetrisiä AIRSAR-kuvia maankäytön luokitteluun. Käytössä oli viisi 
maankäyttöluokkaa: metsä-, pientalo-, viiniviljely-, riisinviljely- ja kaupunkialue. Aluksi 
H/A/a-kuva segmentoitiin ja lopuksi optimaalisisesti segmentoidulle kuvalle tehtiin 
Maximum likelihood-luokittelu. Kokonaistulkintatarkuudeksi saatiin vain 68%, koska 
pientalo-, viininviljely- ja riisinviljelyalueet sekoittuivat keskenään. Sen sijaan metsälle 
saatiin 93% ja kaupunkialueelle 85% tulkintatarkkuudet. Ongelmana H/a-tason luokittelussa 
on se, että siinä määritellään tarkat lohkorajat sirontamekanismeille. Koska todellisuudessa 
sirontamekanismit luonnonkohteissa ovat kompleksisiä, Lee et al. (2004) esittivät tavan 
käyttää Freemanin ja Durdenin (1998) dekompositioita sirontamekanismien  määrittämisessä. 
Leen menetelmässä huomattiin parannusta varsinkin metsäisten alueiden erottumiseen, jotka 
ovat olleet ongelmallisia H/a-perusteisissa luokitteluissa. Toisaalta Leen menetelmässäkin 
heikkouksia ja taajuuskanavaan nähden karkeat maanpinnat ja tilavuussironta saattavat 
sekaantua luokittelussa. SAR-polarimetriassa, kuten perinteisessä SAR-intensiteettikuvienkin 
luokittelussa, ongelmallisia alueita ovat kaupunkialueet. Jos esimerkiksi talon seinä ei ole 
kohtisuorassa SAR-katselusuuntaan nähden, ei silloin saada kyseisestä maastonkohdasta 
signaalia eikä silloin luokittelukaan ole mitenkään järkevää. Toinen ongelmakohta SAR-
kuvien luokittelussa on vino kuvausgeometria, jolloin niin kutsuttuja SAR-varjoja (engl. SAR 
shadow). Varjoalueelta ei siis saada signaalia, joten kyseisien aluiden luokittelua ei tulisi 
tehdä. Varjoalueisiin liittyvää ongelmaa voidaan vähentää kuvaamalla kohdealuetta useista eri 
suunnista ja eri katselukulmilla. 
 
Toinen lupaava kohde SAR-polarimetrialle on maapinnan fysikaalisten parametrien, kuten 
kosteuden määrittäminen, jolla olisi monenlaista käyttöä esimerkiksi hydrologisissa malleissa 
ja viljasadon arvioimisessa. Polarimetriassa ongelma on kuitenkin sama kuin intensiteetti-
pohjaisissakin menetelmissä eli SAR-tutkan mittaama takaisinsironta on kombinaatio useasta 
sirontamekanismista, jotka riippuvat kohteeen ominaisuuksista. Esimerkiksi maanpinnan 
kosteuden määrittäminen SAR-kuvilta vaatii, että myös pinnan karkeus on tunnettu. Joillakin 
raja-arvoilla ja oletuksilla maanpinnan kosteutta on kuitenkin onnistuttu arvioimaan, josta 
hyvänä esimerkkinä on Hanjsekin kehittämä H/a-dekompositioon perustuva menetelmä 
(Hajnsek et al., 2003). Hanjsekin tutkimuksessa käytettiin L-kanavan lentokonekäyttöisiä 
SAR-kuvia ja kehitetyn menetelmän etu on, että kosteus ja karkeus voidaan suoraan laskea 
kuvalta, ilman regressio-analyysi pohjaista mallinnusta. Toisaalta ongelmana on se, että 
kosteus voidaan määrittää vain tietyllä karkeuksien raja-arvoilla ja kasvillisuutta 
maanpinnalla ei saa olla lainkaan. Jos menetelmää haluttaisiin käyttää laajan alueen kosteuden 
estimointiin, tulisi jostakin muusta lähteestä olla saatavissa muun muassa tietoa 
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kasvillisuuden määrästä. Pidemmän aallonpituuden, kuten esimerkiksi P-kanavan, 
käyttäminen vähentäisi kasvillisuuden vaikutusta ja siten vähäinen kasvillisuus ei vaikuttaisi 
menetelmään (Hajnsek et al., 2003). 
 
Kolmas potentiaalinen SAR-polarimetrian sovellusalue on biomassan määrittäminen, siis joko 
metsän runkotilavuuden tai viljan sadon määrän arvioiminen. Maatalouden 
kaukokartoituksessa SAR-polarimetriasta voisi olla merkittävää hyötyä, sillä pelkästään 
intensitetti-tietoa käyttäen viljan biomassan arvioiminen on osoittautunut erittäin vaikeaksi 
ongelmaksi (Ulaby, 1998). SAR-tutkan havaitsemaan takaisinsirontaan vaikuttaa useita 
tekijöitä, joista ensinnäkin ovat SAR-tutkan kuvausparametrit ja toiseksi kohteen 
ominaisuudet, kuten maanpinnan kosteus, karkeus ja kaltevuus, biomassan määrä ja kosteus, 
kylvösuunta jne... SAR-polarimetriaa on jonkin verran tutkittu maatalouden 
kaukokartoituksessa. Skriver et al. (1999) tutkivat monen ajankohdan ja kahden 
aallonpituusalueen täyspolarimetrisia SAR-kuvien aikasarjoja. Skriverin tulosten mukaan 
kasvukauden alussa dominoiva sirontamekanismi oli pintasironta, mutta viljan kasvaessa 
tilavuussironnan vaikutus kasvoi merkittävästi. C-kanava todettiin parhaaksi, mutta 
suoranaista suositusta parhaaksi tavaksi esimekiksi biomassan arviointiin ei annettu. Brown et 
al. (2003) tutkivat viljojen kasvua laboratoriotutkimuskäyttöön tarkoitetulla GB-SAR-tutkalla. 
Käytössä oli vain takaisinsironnan intensiteetti, mutta tutkimuksen mukaan parhaalta 
vaihtoehdolta biomassan estimointiin vaikuttaisi C-kanavan yhdensuuntaispolarisaatioiden 
suhde VV/HH. Parhaaksi tutkan katselukulmaksi löydettiin 35-40°, jolla VV/HH-suhdeluku 
oli kohtuullisen riippumaton maanpinnan kosteudesta. Metsien kaukokartoituksesta SAR-
kuvien avulla on useita tutkimuksia. Metsistä ja puista saatava informaatio riippuu 
voimakkaasti käytetystä taajuuskanavasta ja esimerkiksi puulajien tunnistamisessa parhaita 
ovat lyhyet aallonpituuskanavat, kuten esimerkiksi X-kanava, joilla sironta tapahtuu 
enimmäkseen puiden lehdistä tai neulasista (Henderson ja Lewis, 1998, s. 480). 
Runkotilavuuden arvioinnista taas ristipolarisaatio ja pitkät aallonpituudet, kuten L- tai P-
kanavat, ovat parhaita, koska ensinnäkin tilavuussironta aiheuttaa polarisaation muuttumista 
voimistaen ristipolarisaatiokomponenttia ja toisaalta koska pitkillä aallonpituuksilla on 
suurempi tunkeutumissyvyys metsään kuin lyhyillä aallonpituuksilla (Henderson ja Lewis, 
1998, s. 497). Uusi kiinnostava menetelmä metsien kartoitukseen on Andreas Reigberin 
(2002) väitöskirjassaan esittämä konsepti tomografisen SAR-tutkan toteuttamiseen, jonka 
eräänä potentiaalisimpana sovelluskohteena nähtiin juuri metsien kaukokartoitus. SAR-
tomografiassa tarkoituksena on tuottaa kohteesta kolmiulotteinen kuva, ja alustavissa 
tuloksissa metsien osalta varsinkin on saatu erittäin lupaavia tuloksia, vaikkakin 
operatiiviseen käyttöön SAR-tomografialla on vielä pitkä matka (Reigber, 2002). 
 
Artikkeleiden ja kirjallisuuden perusteella voidaan sanoa SAR-polarimetrian teoriapohjan 
olevan hyvä, mutta käytännön sovelluksien määrä on vielä ollut vähäinen. Syynä on se, että 
täyspolarimetrisia kuvia ei ole ollut saatavilla, mutta muutaman vuoden kuluttua uusien SAR-
satelliittien myötä myös SAR-polarimetria tulee nousemaan yhä tärkeämmäksi tutkimus- ja 
kehitysalueeksi. Myös takaisinsironnan intensiteettiin pohjautuvat menetelmät tulevat 
olemaan tärkeitä tulevaisuudessa, mutta SAR-polarimetrian menetelmät antavat paremmat 
edellytykset ymmärtää kuvattavan kohteen sirontaominaisuuksia. Joka tapauksessa, vaikka 
SAR-polarimetria lisääkin kohteesta saatavaa informaatiota, aivan yhtä tärkeää maankäytön 
luokittelun kannalta on hankkia SAR-kuvia eri ajankohtina, mittauskulmilla ja 
taajuuskanavilla luokiteltavan kuvan dimension kasvattamiseksi. 
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3. Koetyö SAR-polarimetriaa käyttäen 

3.1. PolSARpro-ohjelma 
 
SAR-polarimetrian käyttämiseen tarvitaan erityisiä ohjelmistoja, eikä yleisimmissä 
kaupallisessa kaukokartoitusohjelmistossa ole mahdollisuutta esimerkiksi polarimetristen 
kovarianssi- ja koherenssimatriisien tai dekompositioiden laskentaan. Kuitenkin 
tutkimuskäyttöön vapaita ohjelmistoja on olemassa. RAT (Radar Tools) on Andreas 
Reigberin Berliinin teknillisessä korkeakoulussa kehittämä ohjelmisto, jolla on mahdollista 
laskea sekä SAR-interferometriaa että –polarimetriaa. RAT toimii skripti-pohjaisena ja 
tarvitsee IDL-ohjelmiston, mutta RAT-ohjelman etuna on vapaa lähdekoodi. Toinen 
tutkimuskäyttöön vapaa ohjelma on Eric Pottierin ja Laurent Ferro-Familin kehittämä 
PolSARpro-ohjelma. PolSARpro:n käyttöliittymä on tehty Tcl/Tk-ohjelmistokehitys-
ympäristössä, mutta varsinaisista polarimetria-algoritmeista on tällä hetkellä saatavissa vain 
valmiiksi käännetyt ohjelmat. 
 
Tässä koetyössä käytettiin PolSARpro-ohjelmaa sen käyttäjäystävällisyyden ja 
monipuolisuutensa takia. Alun perin PolSARpro-ohjelmaa on kehitetty Euroopan 
avaruusjärjestön tuella ja se julkistettiin PolINSAR-workshopissa ESRIN:ssä tammikuussa 
2003. PolSARpro-ohjelmalla voi tehdä seuraavia SAR-polarimetriaoperaatioita (Pottier ja 
Ferro-Famil, 2003): 

· Polarimetristen SAR-kuvien lukeminen ohjelman sisäiseen formaattiin 
o AIRSAR-, EMISAR-, E-SAR-, PISAR-, SAR580- ja Envisat-ASAR-tutkat 

· Polarimetristen sirontamatriisien muunnokset 
o S-matriisista koherenssi- ja kovarianssimatriiseiksi 
o Koherenssimatriisista kovarianssimatriisiksi tai toisinpäin 
o Täyspolarimetrisesta osittaispolarisoiduksi dataksi 

· Polarisaatiokannan vaihto 
o H/V-lineearipolarisaatiokannasta oikea-vasenkätiseen ympyräpolarisaatioon tai 

vapaasti mihin tahansa elliptiseen polarisaatioon 
· Häilynnän eli specklen suodattaminen polarimetrisiin SAR-kuviin soveltuvilla 

menetelmillä 
· Polarimetrisen datan prosessointi 

o Dekompositioiden laskenta koherenssi- ja kovarianssimatriiseista, kuten 
esimerkiksi H/A/� - ja Freeman-dekompositiot 

o Dekompositioiden visualisointi ja luokittelu 
· Tulosteiden tekeminen 

o Värikuvien tekeminen esimerkiksi Pauli-kantavektorin avulla 
· Muita työkaluja muun muassa SAR-datan kiertoon tai osittamiseen. 

 
PolSARpro-ohjelman etuna on hyvä käyttöliittymä ja aktiivinen kehitystyö. Tämän 
tutkielman kirjoittamisen aikaan ohjelman uusin versio oli 1.4 ja se oli ladattavissa www-
osoitteesta http://earth.esa.int/polsarpro/. Ohjelman käyttö on nopea oppia ja sen avulla pääsee 
nopeasti opiskelemaan itse aihetta eli SAR-polarimetriaa. Ohjelman aloitusikkuna ja 
käyttöliittymän perusvalikko on esitetty kuvassa 3.  
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Kuva 3. PolSARpro-ohjelman aloitusikkuna ja käyttöliittymä. 
 

3.2. Testialue 
 
Koetyön testialueeksi valittiin Espoonlahti Etelä-Espoossa, josta Geodeettisella laitoksella oli 
täyspolarimetrinen SAR-kuva. Espoonlahden alueen kuvasi saksalainen DLR lentokone-
käyttöisellä E-SAR-tutkalla keväällä 2001. DLR:n kuvaus oli osa ProSMART-projektia, jossa 
oli tarkoituksena simuloida tulevan TerraSAR-satelliitin kuva-aineistoja. Kuvat oli valmiiksi 
olemassa tarvittavassa Single Look Complex- eli SLC-formaatissa. Espoonlahden E-SAR-
kuvaukset tehtiin kahdella aallonpituuskanavalla X- ja L-kanavalla. X-kanavalla oli vain 
osittaispolarisaatiokuva, jossa oli HH- ja VV-polarisaatiot. L-kanavalla sen sijaan oli 
täyspolarisaatiohavainnot eli HH-, HV-, VV- ja VH-polarisaatiot. E-SAR:n L-kanavan 
käyttämä taajuus on 1,3 GHz, mikä vastaa 23 senttimetrin aallonpituutta. SLC-kuvan 
pikselikoko maastossa oli 0,5 metriä lentosuunnassa ja 1,5 metriä lentosuuntaa vastaan 
kohtisuorassa suunnassa. Lisäksi molempien kanavien kuvista oli valmiiksi UTM-
karttakoordinaatistoon oikaistut takaisinsironnan intensiteettikuvat. Kuva 4 esittää L-kanavan 
intensiteettikuvaa HH-, HV- ja VV-polarisaatioissa. Espoonlahti on selvästi havaittavissa 
vasemmassa reunassa sinisellä värillä. Harmaat alueet ovat metsää. Suurimmat tiet kuten 
Länsiväylän ja Kauklahdenväylän voi myös selvästi havaita kuvista. Vasemmalla alhaalla on 
Kivenlahden kaupunginosa, jossa on sekä tiheästi rakennettua kerrostaloaluetta että 
harvemmin rakennettua pientaloaluetta. SAR-polarimetria teorian perusteella odotusarvona 
olisi, että esimerkiksi kaupunkialueiden tunnistaminen ja luokittelu kuvilta paranenesi 
pelkkien intensiteettikuvien käyttöön verrattuna. 
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Kuva 4. E-SAR L-kanavan intensiteettikuva Espoolahdesta 1.5.2001, missä punaisella on 
HH-polarisaatio,  vihreällä on  HV-polarisaatio ja sinisellä on VV-polarisaatio (Original data 
Ó DLR, Astrium). 

 

3.3. Koetyön alustavat työvaiheet 
 
SAR-polarimetrian laskennassa SAR-kuvan tulee olla niin kutsutussa Single Look Complex- 
eli SLC-formaatissa, jossa kukin pikseli esitetään kompleksiluvulla, joka voidaan purkaa 
SAR-tutkan mittaamaksi amplitudiksi ja vaiheeksi. Aivan ensimmäiseksi SLC-kuvat täytyi 
lukea dat-nauhoilta ja tallentaa kovalevylle PolSARpro:n ymmärtämässä IEEE binääri-
formaatissa. Koska binääri-tiedostossa ei ole metadataa, SLC-kuvan dimensiot ja haluttu 
osakuvan koko tuli määritellä etukäteen. Tässä esimerkissä alkuperäisestä E-SAR-kuvasta 
otettiin 10551 rivin ja 801 sarakkeen kokoinen osakuva, mikä lyhensi prosessointiaikoja 
jatkossa merkittävästi. Kuvassa 5 on esimerkki SLC-kuvan lukemisesta PolSARpro:n omaan 
tiedostomuotoon. Tuloksena PolSARpro-ohjelma tallettaa siis jokaiselle pikselille 
sirontamatriisin, joka esitettiin kaavassa 2.  
 

SAR-kuvaussuunta 

Lentosuunta 
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Kuva 5. E-SAR kuvan lukeminen PolSARpro-ohjelmaan. 

 
S-matriisi on lähetetyn ja vastaanotetun säteilyn koherentti esitysmuoto, mutta tiedon 
irrottaminen siitä vaatii vielä jatkotoimenpiteitä. Ohjelmalla voi esimerkiksi muuntaa S-
matriisin toisen asteen epäkoherentteihin polarisaatioesitysmuotoihin kovarianssi- tai 
koherenssimatriisiksi. Koetyössä S-matriisi muutettiin koherenssimatriisiksi T3x3, jonka avulla 
suurin osa dekompositioiden laskennasta tehdään. Kuvassa 6 tehtiin muunnos S-matriisista 
polarimetriseksi koherenssimatriisiksi ja koska koherenssimatriisi on tilastollisesti 
keskiarvoistettu esitystapa, samassa vaiheessa kuvaa joudutaan uudelleennäytteistämään.  
SLC-kuvassa lentoradan suuntainen pikselikoko on pienempi kuin toisessa suunnassa, joten 
luonnolliset mittasuhteet kuvalle E-SAR-kuvan tapauksessa saadaan, kun rivejä 
keskiarvoistetaan kolme yhdeksi riviksi (kutsutaan multilook-operaatioksi). 
 

 
Kuva 6. Muunnos S-matriisista epäkoherentiksi polarimetriseksi T-matriisiksi. 

 
Seuraavaksi polarimetrisen SAR-kuvan visualisointi oli mahdollista. Yleinen ja suositeltava 
menetelmä on laskea koherenssimatriisista Pauli-kantavektorin avulla RGB-kuva. Samalla 
viimeistään varmistuu, että kuvan luku on onnistunut ja kuvan polarisaatiokanavat on 
oikeassa järjestyksessä. Kuvassa 7 SAR-kuvalle laskettiin polarimetrisesta koherenssi-
matriisista Pauli-kantavektorin avulla RGB-kuva. 
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Kuva 7. Täyspolarisaatio SAR-kuvan visualisointi Pauli-kantavektori dekomposition avulla. 

 
Kuva 8 esittää tuloskuvaa Pauli-dekompositiosta. Sinisellä kanavalla on |SHH+SVV|-
komponentti, jonka pitäisi teorian mukaan vastata pintasirontaa aallonpituuteen nähden 
tasaisista pinnoista. Vihreällä kanavalla on ristipolarisaatiokomponentti, joka vastaa 45 astetta 
kallistettuja kulmaheijastuksia ja parillista määrää heijastuksia, joka usein on metsäistä 
aluetta. Punaisella kanavalla on |SHH-SVV|-komponentti, joka vastaa kulmaheijastuksia, jota 
esiintyy useimmiten kaupunkialueilla maanpinnasta ja seinästä. 
 

 

 
Kuva 8. Polarimetrisesta koherenssimatriisista Pauli-kantavektorilla laskettu RGB-kuva. 

 
Voidaan todeta, että ainakin vesi ja osa avoimista alueista tulostuivat sinisellä kuten oli 
tarkoitus. Jotkin sopivassa kulmassa olevat rakennukset näkyvät punaisina. Metsät näyttävät 
enimmäkseen tasaharmailta, mikä osoittaisi sitä, että Pauli-kantavektorien eri komponenteilla 
olisi yhtä suuri vaikutus metsäisillä alueilla. 
 
Tässä vaiheessa koeaineisto vaikutti käyttökelpoiselta SAR-polarimetrian tutkimukseen ja 
SLC-kuva saatiin onnistuneesti luettua PolSARpro-ohjelman vaatimaan formaattiin.  
 

4. Tuloksia täyspolarimetrisen SAR-kuvan maankäytön luokittelusta 
 
Koetyön tarkoituksena oli luokitella täyspolarimetrinen SAR-kuva sirontamekanismien 
perusteella. Ennen luokittelua SAR-kuvasta yritettiin vielä vähentää häilyntää PolSARpro-
ohjelmasta löytyvän polarimetrisen SAR-suodattimen avulla. Suodattimen ikkunan kooksi 
valittiin 7*7.  Ikkunan koko ei saa olla liian pieni, koska silloin häilyntä ei häviä, mutta ei 
liian suurikaan, koska silloin kuvan yksityiskohdat saattavat hävitä. Joka tapauksessa 
häilynnän suodatus on välttämätöntä pikselipohjaisessa SAR-kuvien luokittelussa. Esimerkki 
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häilynnän suodattamisen vaikutuksesta on nähtävissä kuvassa 9. Kyseessä oli Lee-suodatin, 
joka arvioi häilyntää valitussa ikkunassa varianssin avulla. Lee-suodatin siis tasoitti häilyntää 
tasaisilla alueilla, mutta pyrki säilyttämään yksityiskohdat. 
 

  
Kuva 9. Vasemmalla alkuperäinen Pauli-kantavektorista laskettu kuva ja oikealla 7*7 
ikkunalla häilyntää suodatettu kuva. 

  
Koetyön luokittelussa käytettiin Lee-filtteröityä kuvaa. PolSARpro-ohjelmasta löytyy valmis 
toiminto laskea täyspolarimetriselle SAR-kuvalle H/A/a-dekompositio. Kuvassa 10 laskettiin 
dekomposition avulla H, A ja a-kuvatasot, jotka sitten lopuksi luokiteltiin tässä tapauksessa 
H/a-informaation perusteella. 
 

 

Kuva 10. Entropia/Anistropia/alpha- eli H/A/a-luokittelu. 

 
Luokittelussa käytettiin H- ja a-tasoja, koska kyseisillä tunnusluvuille on löydettu suora 
merkitys kohteen sirontamekanismissa kuten kuvassa 2 esitettiin. Anisotropialla A kuvaa 
toissijaisten sirontamekanismien merkitystä, joten sitä ei tässä koetyössä käytetty. Kuvassa 11 
on esitetty PolSARpro-ohjelman laskemat H/A/a-kuvatasot valitulle koealueelle. 
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Kuva 11. Ylhäältä alas H-, a- ja A-kuvat. Entropialla ja anisotropialla väriskaala sinisestä 
punaiseen vastaa lukuarvoja nollasta yhteen ja a-arvolla kulmia 0°-90°. 

 
PolSARpro-ohjelma laskee myös valmiiksi H/a-tason, joka voidaan jakaa kahdeksaan 
lohkoon kuvan 2 mukaisesti. Kuvassa 12 prosessoidun koekuvan kaikki pikselit on sijoitettu 
H/a-tasolle. Vasemman puoleisessa kuvassa väriskaala sinisestä punaiseen tarkoittaa 
kyseisten sirontamekanismin esiintymistä eli mitä punaisempi alue, sitä enemmän kyseistä 
H/a-arvoa kuvalta löytyy. Oikean puoleisessa kuvassa kahdeksalle H/a-tason lohkolle on 
annettu tunnusvärit, joka on nähtävissä kuvassa 13. 
 

  

Kuva 12. H/a-tasoluokittelut.  

 

 

Kuva 13. Kuva luokiteltuna ennalta määrättyihin kahdeksaan H/a-tason lohkoon. 
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Voidaan todeta, että pääpiirteissään H/a-tason luokittelu toimi oikein. Vesistöt ja avoimet 
alueet olivat enimmäkseen sinisellä, joka H/a-tasolla tarkoitti determinististä pintasirontaa. 
Metsäisille alueilla näkyi vihreää ja punaista sekaisin, mutta se voidaan selittää siten, että L-
kanavalla osa sironnasta on todellakin tilavuussirontaa ja osa kulmaheijastuksia maanpinnan 
ja puun runkojen välillä. Rakennettujen alueiden tulkinta oli vaikeaa, mutta ainakin joissakin 
tilanteissa rakennusten seinät olivat selkeästi punaisella osoittaen voimakasta 
kulmaheijastusta maanpinnan ja seinän kautta. 
 
H/a-tason luokittelussa käytettiin etukäteen määrättyjä luokkarajoja, mutta todellisuudessa 
maankäytön luokittelu on monimutkaisempaa kompleksisien sirontamekanismien takia. 
PolSARpro-ohjelmassa kuva voidaan myös luokitella H/a-tunnuslukujen avulla iteratiivisella 
Maximum Likelihood-pohjaisella luokittelumenetelmällä. Alkuarvoina käytetään H/a-tason 
kahdeksaa lohkoa, mutta lopullinen tarkoitus on luokittella kuva H/a-dimensiossa 
mahdollisimman homogeenisiin ryhmiin. Luokittelu toimii ohjaamattomana tai ohjattuna. 
Ohjaamattoman luokittelun etu on, että lopullista luokkien määrää ei tarvitse päättää alussa 
eikä luokille tarvitse tehdä opetusjoukkoja. Tässä koetyössä käytettiin ohjaamatonta 
luokittelua  ja luokkien mahdollinen yhdistäminen ja nimeäminen tehtiin vasta varsinaisen 
luokittelun jälkeen. Luokittelun tulos on kuvassa 14. 
 
 

 

Kuva 14. Ohjaamattoman luokittelun tulos H/a-tunnusluvusta. 

 
Kuvassa 14 siniset alueet ovat joko vesistöä tai avoimia alueita (pintasirontaa). Vihreät alueet 
ovat metsää (tilavuussirontaa). Keltaiset alueet ovat ilmeisesti peltoja, joissa on ollut vähän 
kasvillisuutta tai nurmialueita. Valkoiset ja harmaat alueet ovat joko rakennettuja alueita tai 
avokallioita. Mustalla on enimmäkseen SAR-varjoalueita tai sellaisia kohteita, joista ei ole 
tullut takaisinsirontaa. Pintasirontaa on huomattavasti enemmän kuvan alareunassa, joka on 
lähinnä tutkaantennia (engl. near range). Syynä on, että kuvan alareunassa tutkan 
katselukulma on jyrkin ja katselukulma loivenee yläreunaa kohti (engl. far range). 
Loivemmalla katselukulmalla esimerkiksi metsäisellä alueella maanpinta on suoraan tutka-
antenniin harvemmin näkyvissä. 
 
Kuvassa 15 on tarkempi yksityiskohta luokitellusta kuvasta ja ilmakuvasta samalta alueelta. 
Metsäalueet ovat suurelta osin luokittuneet oikein SAR-kuvilla. Tasainen maanpinta, kuten 
asfaltti, näyttäisi H/a-luokittelun kannalta olevan samanlaista kuin vesistöt. Pelto- ja 
niittyalueet keltaisella vastaavat ilmakuvan informaatiota. Sen sijaan rakennuksia tai 
rakennettua aluetta ei luokitetulta SAR-kuvalta voi suoraan nähdä vaan pelkästään 
rakennusten ääriviivat kulmaheijastuksina tai SAR-varjoina. SAR-varjot näkyvät mustalla ja 
ovat kuvaussuunnan mukaisesti esimerkiksi metsien reunoilla. 
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Kuva 15. Vasemmalla H/a-tason ohjaamaton Maximum Likelihood-luokittelu ja oikealla 
ilmakuva samalta alueelta. 

 

5. Yhteenveto 
 
Tutkielman tarkoituksena oli tutustua SAR-polarimetriaan sekä teorian että käytännön 
kannalta. Teoriaosiossa käytettiin SAR-kuviin liittyvää peruskirjallisuutta sekä valikoitua 
joukkoa alan viimeisimpiä tutkimusartikkeleita. Käytännön työ tehtiin ilmaisella PolSARpro-
ohjelmalla käyttäen täyspolarimetrista SAR-kuvaa Espoonlahdesta. Loppujen lopuksi 
käytännön työssä ongelmana ei niinkään ollut SAR-polarimetrian laskeminen tai 
sirontamekanismien ymmärtäminen, vaan tulkintatulosten tarkkuuden arvioiminen. Tässä 
työssä, kuten monissa muissakin SAR-polarimetrian tutkimuksissa, ongelmana on kattavien 
testi- ja referenssiaineistojen puute. Esimerkiksi Leen maankäytön luokittelussa tuloksia 
verrattiin toiseen samalla aineistolla tehtyyn luokittelutuloskeen eikä riippumattomaan 
referenssiaineistoon, joten lopullinen maankäytön tulkintatarkkuuden arvioiminen on 
mahdotonta (Lee et al., 2004). SAR-polarimetria tarjoaa kuitenkin käyttäjälle hyvän 
teoreettisen pohjan tutkia kuvattavan kohteen ominaisuuksia sirontamekanismien avulla. 
H/A/a-dekompositiossa polarimetriselle sironta- eli S-matriisille lasketaan epäkoherentti 
toisen asteen esitysmuoto, jota kutsutaan polarimetriseksi koherenssimatriisiksi. 
Koherenssimatriisi taas voidaan matriisihajotelman avulla esittää ominaisvektorien ja –
arvojen avulla, joista voi laskea H/A/a-tunnusluvut, joilla lopulta on suora fysikaalinen yhteys 
kohteen sirontamekanismeihin. H kuvaa sironnan deterministisyyttä, a sirontamekanismia ja 
A sirontamekanismien merkitsevyyttä. H/A/a-dekomposition avulla voidaan – ainakin 
teoriassa – luokitella täyspolarimetrinen SAR-kuva täysin automaattisesti tietämättä kohteesta 
mitään etukäteen. SAR-polarimetrian etu yleisimmin käytetyihin takaisinsironnan inten-
siteettiin perustuviin menetelmiin on suora fysikaalinen yhteys. Vaikka intensitetti-tieto 
sisältääkin suuren osan käytettävissä olevasta informaatiosta, niin sitä ei voi suoraan yhdistää 
kohteen sirontamekanismeihin. 
 
Käytettäessä kumpaa tahansa intensiteetti- tai polarimetria-pohjaista menetelmää on SAR-
kuvien luokittelussa huomioitava kuvausgeometriasta johtuvat ongelmat. Jos kohde on 
tasainen käytettyyn aallonpituuteen nähden säteily heijastuu poispäin antennista, ei kyseisestä 
kohteesta saada SAR-tutkalla signaalia. Vinosta kuvausgeometriasta johtuen SAR-kuvilla on 

SAR-Kuvaussuunta 
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myös varjoja, joista tutkaan ei tule takaisinsirontaa. Eli jos ei ole signaalia, ei ole mitään mitä 
luokitellakaan.  
 
Koetyön perusteella maankäytön luokittelu onnistui kohtuullisen hyvin pienimittakaavaisesti. 
Vaikka E-SAR-kuvan teoreettinen erotuskyky on noin kaksi metriä, ei pieniä yksityiskohtia 
voitu kuvalta luotettavasti havaita. Sen sijaan suuret alueet, kuten vesistöt, pellot ja metsäiset 
alueet luokittuivat kohtuullisen hyvin, kun tulosta vertaa alueen ilmakuvaan kuvassa 15. Joka 
tapauksessa H/A/a-luokittelun tulkintatarkkuuden arvioiminen vaatisi vielä lisätutkimuksia. 
Myös hyvänä tutkimuskohteena tulevaisuudessa olisi myös H/A/a-luokittelun suorituskyvyn 
vertaaminen esimerkiksi intensiteettikuvan luokitteluun, mutta tällöin koealueelta tarvitaan 
hyvää referenssiaineistoa sekä rakennetulta että metsäiseltä alueelta. 
 

6. Lähdeluettelo 
 
Alberga, V., 2004. Comparison of Polarimetric Methods in Image Classification and SAR 
Interferometry Applications, Forschungsbericht 2004-05, Deutches Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt, ISSN 1434-8454, 170 sivua. 
 
Boerner, W-M, 2003. Recent Advances In Extra-Wide-Band Polarimetry, Interferometry and 
Polarimetric Interferometry in Synthetic Aperture Remote Sensing and Its Applications, IEE 
Proceendings of Radar Sonar Navigation, Vol. 150, No. 3, 113-124. 
 
Brown S. C. M., S. Quegan, K. Morrison, J. C. Bennett ja G. Cookmartin, 2003. High-
Resolution Measurements of Scattering in Wheat Canopies-Implications for Crop Parameter 
Retrieval, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, Vol. 41, No. 7, 1602-1610. 
 
Corr D., S. Cloude, L. Ferro-Famil, D. Hoekman, K. Partington, E. Pottier ja A. Rodrigues, 
2003. A Review of the Applications of SAR Polarimetry and Polarimetric Interferometry - an 
ESA-funded study, Proceedings of the PolINSAR 2003 workshop, ESA-ESRIN, Frascati, 
Italy, 14-16 Jan 2003. 
 
Encyclopædia Britannica Online, 2004. tieto haettu 24. toukokuuta 2004, URL: 
http://search.eb.com/. 
 
Freeman, A.  ja S. L. Durden, 1998. A Three-Component Scattering Model for Polarimetric 
SAR Data, IEEE Transactions On Geoscience And Remote Sensing, Vol. 36, No. 3, 963-973. 
 
Hajnsek, I., E. Pottier ja S. R. Cloude, 2003. Inversion of Surface Parameters from 
Polarimetric SAR, IEEE Transactions On Geoscience And Remote Sensing, Vol. 41, No. 4, 
727-744.  
 
Hellmann, M., 2004. SAR Polarimetry Tutorial, tieto haettu 15. lokakuuta 2004, URL: http://-
www.fpk.tu-berlin.de/~anderl/epsilon/polarimetrytutorial.pdf. 
 
Henderson, F. M. ja A. J. Lewis, 1998. Principles & Applications of Imaging Radar, Manual 
of Remote Sensing, Third Edition, Volume 2, John Wiley & Sons, Inc., ISBN 0-471-29406-3, 
866 sivua. 
 



 23

Lee J., M. R. Grunes, E. Pottier ja L. Ferro-Famil, 2004. Unsupervised Terrain Classification 
Preserving Polarimetric Scattering Characteristics, IEEE Transactions On Geoscience And 
Remote Sensing, Vol. 42, No. 4, 722-731. 
 
Pellizzeri, M. T., 2003. Classification of polarimetric SAR images of suburban areas using 
joint annealed segmentation and “H/A/a” polarimetric decomposition, ISPRS Journal of 
Photogrammetry & Remote Sensing, Vol. 58, 55-70. 
 
Pottier, E. ja L. Ferro-Famil, 2003. Polarimetric SAR Processor User Manual, tieto haettu 15. 
lokakuuta 2004, URL: http://earth.esa.int/polsarpro/Help.html.  
 
Reigber, A., 2002. Airborne Polarimetric SAR Tomography, Forschungsbericht 2002-02, 
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, ISSN 1434-8454, 132 sivua. 
 
Skriver, H., M. T. Svendsen ja A. G. Thomsen, 1999. Multitemporal C- and L-band 
Polarimetric Signatures of Crops, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 
Vol. 37, No. 5, 2413-2429. 
 
Ulaby, F.T., 1998. SAR Biophysical Retrievals: Lessons Learned And Challenges To 
Overcome, Proceedings of the Second International Workshop on Retrieval of Bio- and Geo-
Physical Parameters from SAR Data for Land Applications, 21-23 October 1998, URL: 
http://www.estec.esa.nl/conferences/98c07/papers/P097.PDF (tieto haettu 4. huhtikuuta 
2005). 
 
 
 


