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Keskeisia kasitteita:

SAR

H/A/a-dekompositio

SAR-polarimetria

SAR-kuvien kanavat

SAR-interferometria

Sirontamatriisi (S)

Synthetic Aperture Radar on aktiivinen kuvaussensorkgawvulla
saadaan kohteesta kaksiulotteinen kuva.

Matriisihajotelma, jossa polarimetrisesta koherenssisigta
lasketaan entropia-, anisotropia- ja alpha-tunnusluvut, noseilla
voidaan tutkia kohteen ominaisuuksia.

SAR-tutkimusalue, jossa kaytetaan hyodyksi sadhkOmagseetti
sateilyn polarisaatio-ominaisuutta.

Luokittelu SAR:n kayttaman 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
\Y 46,0-56,0 0,65-0,53
W 56,0-100,0 0,53-0,3

Kahden eri paikassa otetun kompleksisen SAR-kuvan vaitiereao
muodostaa interferogrammin, jota voidaan kayttdd mmnpaaan
korkeusmallin laskentaan.

Matriisi, jonka avulla esitetddn kohteen polarimetrise
sirontaominaisuudet lahetetyn ja vastaanotetun satsillgteen.
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1. Johdanto

SAR eli Synthetic Aperture Radar on kuvaava tutka, jonkallaa saadaan kaksiulotteisia
kuvia tarkasteltavasta kohteesta. Ensimmaiset kuvaavatt tkddatettiin sotilaskayttéon
1950- ja 60-luvuilla Yhdysvalloissa, jolloin myds SAR-pofaetrian teoriaa alettiin kehittaa.
Aluksi  SAR-tutkia  kaytettin lentokoneista, ja ensimmainesiviileille avoin
satelliittikayttdinen SAR-tutka oli vuonna 1978 laukaistusgalysvaltalaisessa Seasat-
satellitissa. Seasatin SAR-tutkan avulla demonsimoitiseita mahdollisia kéayttokohteita
SAR-kuva-aineistoille, kuten esimerkiksi maanpinnan karsta. Seasat olikin esimerkkina
monille sen jalkeisille SAR-satelliitti-missioill§Henderson ja Lewis, 1998.)

SAR-kuvaus toimii siten, ettd tutka-antenni lahettadht&eseen Ilyhyen pulssin
mikroaaltosateilya ja mittaa sitten kohteesta palagiwramneen sateilyn amplitudin ja vaiheen
(Henderson ja Lewis, 1998). Yleisesti ottaen SAR-kuvauksga eptisiin kuvauslaitteisiin
verrattuna ovat (Alberga, 2004):
SAR on aktiivinen instrumentti, joten sitd voidaan k&yttayds pimeélla auringon
valaistuksesta riippumatta.
Kuvauksen taajuus, polarisaatio, voimakkuus ja suunta voidakta vapaasti siten,
ettd kohteesta saataisiin valituilla parametreilla hdadlisimman hyddyllista
informaatiota.
SAR kayttdaa aallonpituuksia muutamista senttimetreistjaagseen metriin eli
mikroaaltoja, jotka tunkeutuvat kohteen sisédlle mahda#ist tiedon saamisen
esimerkiksi maanpinnan alta.
liImakehan pilvet ja epédpuhtaudet ovat kaytannossa lapirékgikroaalloille, joten
kuvia maapinnasta saa myos pilvien ja savun Iapi.

Useissa SAR-kuvien sovelluksissa kaytetaéan vain kohtbastdttua intensiteetti-tietoa, joka
kertookin valillisesti kohteen ominaisuuksista. EsimerkikgB kosteampi maanpinta on, sita
suurempi sen dielektrisyys on, ja sitd suurempi on myian havaitseman takaisinsironneen
mikroaaltosateilyn intensiteetti. Kuitenkin tutkan hiés@ma intensiteetti riippuu useasta
muustakin tekijasta, joten intensiteettid ei voi saar&ayttaa fysikaalisten ominaisuuksien
maarittdmiseen. Kyseessa on k&éanteinen ongelma (engkrse problem), jonka
ratkaisemiseksi tarvitaan inversiomallinnusta, jotain aetmoja tai muita havaintoja kuten
maastomittauksia (Ulaby, 1998). Joka tapauksessa yhden kuvald sidgakohteilla on
suhteellisesti erilaiset sirontaominaisuudet, joten %ARa voidaan kayttada suoraan
kartoituksessa ja maankayton luokittelussa. Yhteenvedon -KskRRn sovelluksista
maanpinnan kartoitukseen ovat esittdneet muun muassa rsemde ja Lewis (1998).
Kuitenkin vain yhtd SAR-kuvaa kaytettaessa tulkintdtaus on usein vaatimaton, ja kuten
yleensakin luokittelussa, tulkintatarkkuutta voidaan pararis@amalla kuvien maarda.
Kohteesta saatavan informaation maarda SAR-kuvaukspauksessa voidaan lisata
kayttamalla eri aallonpituuskaistoja, kuvausajankohtiggrann katselukulmia, kuvaussuuntia
tai polarisaatiota (Henderson ja Lewis, 1998). Polansaaénsijainen hyoty tulkinnan
kannalta on siis lisata havaittavan tiedon maaraselestd.

Polarisaatio on sdhkdmagneettisen sateilyn ominaispis, kuvaa sateilyn poikittaisen
varahtelyn suuntausta (Encyclopaedia Britannica Online, 2004)ona polarisaatio on

ihmiskunnalle tuttu ja sitd on kaytetty hyvaksi monissa kindé sovelluksissa kuten
esimerkiksi aurinkolaseissa ja nayttolaitteissa. M8@dR-kuvauksessa polarisaatio on ollut



joko horisontaalisesti tai vertikaalisesti polarisogaksi. Horisontaalisesti polarisoituneessa
sateilyssa sahkokentta siis vardhtelee antennin l&bhetyss@an katsottaessa vaakasuorassa
suunnassa. Nykyisissa satelliittikayttdisissd SAR-tutkissamahdollista valita vain joko
horisontaalinen tai vertikaalinen polarisaatio, mutta emmtekniikan kehityttya
tayspolarisaatiohavainnot tulevat satelliitista opmiaesti mahdolliseksi vuonna 2006,
jolloin laukaistaneen radalleen kanadalainen Radarsat-2liigateTulevaisuus SAR-
polarimetrian tutkimuksessa nayttadkin lupaavalta uusien-SA&liittimissioiden tullessa
ajankohtaisiksi. Tassa tutkielmass kaytetyn kirjallisuudemugteella SAR-polarimetria on
vakiinnuttamassa asemansa kayttokelpoisena menetelmanterjkin teoreettinen pohja
kohteen sirontaominaisuuksien tutkimiseen on vankka venatyleisimmin kaytettyihin
takaisinsironnan intensiteetti-perusteisiin menetelmiinr(@a al., 2004). Tulevaisuudessa
uusia menetelmid lienevat polarimetrinen SAR-interfetoime ja SAR-tomografia.
Polarimetrinen SAR-interferometria yhdistaa edut polatriasta ja interferometriasta, jolloin
kohteen eri sirontamekanismeille saadaan interferometaraulla korkeustieto ja siten
kolmiulotteista tietoa sirottajista pikselin sisall®Refjgber, 2002). SAR-tomografia on
eraanlainen konsepti kolmiulotteisen SAR-tutkan kehittamiseksssa tarkoituksena on
tuottaa kohteesta kolmiulotteinen kuva kohteesta (&ejg2002).

Taman tutkielman tarkoituksena on perehtya SAR-polariareti@oreettisiin perusteisiin ja
sen kaytdnnon sovelluksiin etenkin maankayton luokittedannalta. Tutkielman toisessa
luvussa selvitetddn SAR-polarimetrian taustalla olet@ariaa ja kolmannessa luvussa
kaydaan lapi sovelluksia kayttaen SAR-alan peruskirjalliisuga viimeisimpia SAR-
polarimetrian tutkimusartikkeleita kansainvalisista refdugta lehdista. Neljannessa luvussa
esitellaan koetyd ja tuloksia, jotka tehtiin oikella daglarimetrisella SAR-aineistolla.
Lopuksi on yhteenveto SAR-polarimetriasta.

2. SAR-polarimetrian teoriaa

2.1. Sahkomagneettinen séteily ja polarisaatio

SAR on aktivinen kuvaava tutka, joka l&hettdaa kuvattavaarmtekseen pulssin
mikroaaltoalueen sahkdmagneettista sateilya ja vastaankohteesta sironneen palaavan
sateilyn amplitudin ja vaiheen muodostaen kohteesta proosess jalkeen kaksiulotteisen
kuvan. Klassisessa fysiikassa séahkdmagneettinen satgiliritelladn energiavuoksi, joka
etenee vallitsevalla valon nopeudella ja jonka muodastaahko- ja magneettikentét
(Encyclopaedia Britannica Online, 2004). Sahkdmagneettinerilysabn poikittaista
aaltoliiketta, jossa aikariippuvaisten sahko- ja magikesitien varahtelytasot ovat
kohtisuorassa toisiaan vastaan ja ne vardhtelevaisiohassa etenemissuuntaan néhden.
Sahkdmagneettisen sateilyn aaltomuoto voidaan madsgtaamplitudin ja taajuuden avulla.
Jakso, jossa varahtely palaa lahtotilaansa, on adllmspeli /.  Aallonpituus maaraytyy
valon nopeuden ja varahtelyn taajuuden perusteelfa=elf, missé&c on valon nopeus jaon
séateilyn taajuus. Aaltoliikkeen intensiteetti on ndig@sti verrannollinen amplitudiin, joka
maarittdd aallon suurimman poikkeutuksen lepotilastaan. $SARr lahettama
sahkbmagneettinen sateily on koherenttia, mika tddeitsita, ettd koko aaltorintaman
yksittaiset aallot etenevat samassa vaiheessa. Taisg@dkoherentissa sateilyssd, kuten
auringon valossa, yksittaisten aaltojen vaiheet saanessdassa ovat satunnaisia. Koherentti
sateily on SAR-tutkan ominaisuus, jonka ansiosta esik®rkSAR-interferometria on
mahdollista. (Encyclopaedia Britannica Online, 2004, Hendgasbewis, 1998.)



Polarisaatio on sdhkdmagneettisen sateilyn ominaisjoks, kertoo sahkdmagneettisen
sateilyn poikittaisen varahtelyn suuntautuneisuudesta. Séigkiattisen sateilyn jokaisessa
yksittaisessd aallossa sahko- ja magneettikenttierahtglyjen suuntavektorit ovat

kohtisuorassa sateilyn etenemissuuntaan. Polarisomak8d kutsutaan sellaista
sahkbmagneettista sateilyd, jossa sahko- ja magnetiskdenttien suuntavektorit ovat
satunnaisissa suunnissa. Lineaaripolarisoidussa satemgsskdikkien aaltojen sahkokenttien
suuntavektorit ovat samassa tasossa. Muita polarisaateis ympyrapolarisoitunut ja

elliptisesti polarisoitunut sahkdmagneettinen satefincf/clopaedia Britannica Online, 2004.)

2.2. Polarimetria SAR-kuvilla

Tassa kappaleessa SAR-polarimetrian teoriaa kaydaan Mapiin Hellmannin (2003)

kirjoittaman SAR polarimetry tutorial-tekstin perusteef@hkdmagneettinen sateily voidaan
esittaa aikariippuvaisten ortogonaalisten sdhko- janestgikenttavektorien muodostamana
parina, missa kenttdvektorit ovat kohtisuorassa eteysemnitaan nahden. Koska kentat
voidaan suoraan laskea toisistaan, riittdaa ettd paddrigilaa esitettdessa kasitellaéan

pelkastaan séhkokenttavektord. Hetkelld t ja pisteess& saadaan sahkdkenttavektorin
suunta ja suuruus esitettya seuraavan kompleksisen harmaoaliserr@aaliosan avulla:

E(r,t) :A(Eoei(”“kr)) (Kaava 1)

Jotta sateilyn polarisaatiotila voidaan esittaa, tayhaarittdd jokin referenssikoordinaatisto.
Yleinen tapa SAR-tutkien tapauksessa on kayttaa kahden odalggen komponentin

lineaarikombinaatiota. Séhk(‘jkenttavekt%ivoidaan siis merkita seuraavasti:
E=EHh+Eyv (Kaava 2)

Yksikkovektorit h ja v muodostavat ortogonaalisen kannan, johon sahkokenttavektori
projisoidaan. SAR-polarisaatiota kasittelevassa kisjalidessa kaytetdan yleisesti H ja V
merkintgja, jotka tulevat tavasta kutsua sateilyd jokoisbataalisesti ja vertikaalisesti

polarisoituneeksi. Yleisessa tapauksessa aikariippuvaisamktorin karki piirtaa sateilyn
etenemissuuntaa vastaan kohtisuorassa olevaan hv-tdgpsin.eElliptisesta polarisaatiosta
erikoistapauksia ovat lineaari- ja ympyrapolarisoitunegauméset. JosEy=0 tai E\=0,

kyseessd on lineaarisesti polarisoitunut sdhkomagreettgéiteily. Ympyrapolarisaation

tapauksess&y-Ey ja niiden valinen vaihe-ero afg'2, jolloin E:n karki piirtaa hv-tasolle
ympyran. Kun vaihe-ero ofp/2, kyseessé on vasenkatinen ympyrapolarisaatio ja kun-vaihe
ero on-p/2, kyseessa on oikeakatinen ympyrapolarisaatio.

SAR-tutkien tapauksessa polarisaatiotilan esittdminen kahoi@ogonaalikomponentin
kombinaationa on edullinen, koska tutka-antennin asento amaaollisen tavan maarittaa
polarisaatio joko horisontaalisena tai vertikaalisenaun Ktutka-antennista lahetetyn
mikroaaltosateilyn sdhkokentta varahtelee lahetysantergtienemissuuntaan néhden
pystysuorassa, kutsutaan Ilahetettyd sateilya vertikatlispolarisoituneeksi eli V-
polarisaatioksi. Kun sahkokenttd varahtelee vaakatasodsanin katselusuuntaan néhden,
sateilyd kutsutaan horisontaalisesti polarisoitunedkbi-polarisaatioksi. Vastaanottoantenni
tallentaa takaisintulevan sateilyn amplitudin ja varheiorotellen joko vertikaalisen tai



horisontaalisen komponentin. Tarvitaan siis nelja riipptonta SAR-kuvausta, jotta
mittauksen polarisaatiotilanne voidaan taydellisestiintalh. Saadaan siis HH-, VH-, VH- ja
VV-mittaukset, missé ensimmainen kirjain merkitsee étyet ja jalkimmainen vastaanotetun
séateilyn polarisaatiota. SAR-tutkimuksessa yleinen tap@a@slahetetty ja vastaanotettu
sahkdmagneettinen sateily on kayttaa sironta- ele8sia (engl. Scattering matrix).

i 2 Sw Sw E'II* (Kaava 3)
E  Sw Sy E

E., ja E, ilmoittavat vastaanotetun takaisinsironnan H- ja V-pséaiiokomponentteina ja

vastaavastiE;, ja E, lahetetyn sahkomagneettisen sateilyn. S-matriisi aro®einen

kompleksinen 2*2 matriisi, joka maarittdd mitattavan kohtegwlarimetriset
takaisinsirontaominaisuudet tietyilla tutkan kuvausparametre8lanatriisi muuttuu, kun
SAR-tutkan kayttamaa taajuutta ja mittauskulmaa muutetaamat@isi muuttuu myds, jos
esimerkiksi kohteen kosteusominaisuudet muuttuvat. Joskus $#simakutsutaan myos
Jonesin matriisiksi, koska se on johdettu Jonesin vektmidosta aaltolikkeen esittamiseksi
ja toisaalta joskus Sinclairin matriisiksi, koska Sinclansimmaisend kaytti kyseista
matriisimuotoa tutkakuville. S-matriisirSyn- ja Sn-termejd  kutsutaan yhdensuuntais-
polarisaatiokomponenteiksi fan~ ja Syn-termeja ristipolarisaatiokomponenteiksi. Kuitenkin
jos SAR-tutkassa lahetysantenni toimii myds vastaanetia, ovaS,y ja Syv identtisia. Itse
asiassa useimmissa SAR-systeemeissa lahetysantamiiirtoids vastaanottimena, joten S-
matriisissa on vain viisi vapausastetta, jotka ovat koamplitudia ja kaksi vaihetta. Kun
kaikki nelja S-matriisin polarisaatiokomponenttia on h#uai kutsutaan aineistoa
tayspolarimetriseksi SAR-kuvaksi. Tayspolarimetrisektasa-aineistosta on mahdollista
simuloida mika tahansa muu lahetys- ja vastaanottopadaickombinaatio. Muita kaytettyja
polarisaatiokantoja ovat vasen — tai oikeakatinen ympyaépaatio (engl. left-handed tai
right-handed circular polarisation) ja elliptinen polaato.

S-matriisi on koherentti polarimetrinen esitystapa ist&& lahetetty ja vastaanotettu
sahkbmagneettinen sateily. Kohteen sirontamekanisntigkimista S-matriisin avulla
kutsutaan englannin kielella termilla Target Decompositiimka avulla S-matriisille

lasketaan jokin matriisihajotelma, jonka tunnusluvut voiatvata suoraan kohteen
fysikaalisia ominaisuuksia. Teoriassa voitaisiin esinksik selvittdd yksittdisen SAR-
kuvapikselin sirontamekanismi kaytetylla mikroaaltoalugeljas vain pikselin sisalla
vaikuttaa ainoastaan yksi deterministinen sirontamekanig&eigber, 2002). Kuitenkin
todellisuudessa SAR-kuvan pikseli koostuu useasta pienestéajsista, joilla jokaisella on
oma S-matriisi. Toisin sanoen SAR-tutkan mittaama ®disia kullekin pikselille on

koherentti summa usean yksittdisen sirottajan S-mataiisigaytanndossa S-matriisille
lasketaan keskiarvoistamalla toisen asteen esitysmioten esimerkiksi polarimetrinen
kovarianssi- tai koherenssimatriisi. Polarimetrinervad@anssimatriisi perustuu Borgeaudin

esittamaan kantavektoriin, joka dﬁB:[&H,&V,&H,&V]T. Polarimetrinen kovarianssi-
matriisi C4x4 Saadaan kertomalla kantavektori kompleksikonjLitiaan:



(S} (SwSiv) (SuSi) (Swsi)

d. :<EBE;>:<SHVS;H> (Sal) (SwSi) (SwSh)
" (SwSw) (SwSl) (ISwl") (SwSw)
(SwSu) (SwSw) (SwSw) {ISal’)

(Kaava 4)

Kovarianssimatriisin komponentit ovat alueellisé&skiarvoistettuja. Toinen yleinen tapa on
kayttaa Pauli-kantavektoridke :%[SHH +S S - S Sy S (S - Su) L jonka

avulla saadaan niin kutsuttu polarimetrinen kohesenatriisi seuraavasti:
- =t
.. :<kp kp> (Kaava 5)

Tarkeé seikka SAR-takaisinsironnan tapauksessa poat&iSyy ja Syn ovat identtisid, joten
Pauli-kantavektori kutistuu muotoon

— _i i T
k%xﬁﬁmﬁw%*%ﬂ&J (Kaava 6)

Yksinkertainen, mutta tehokas tapa tayspolarim&triSAR-kuvan visualisointiin on Pauli-
kantavektorin komponenttien itseisarvon laskemirjansitten arvoalueen muuttaminen
kahdeksan bittiseksi kolmikanavaiseksi RGB-kuvaRsilarimetrisen S-matriisin tietosisaltd
saadaan siten tiivistettya kolmeen dimensioon je&okuvaksi visuaaliseen tarkasteluun tai
vaikkapa suoraan numeeriseen kuvan luokitteluumliHRantavektorin komponenteilla on
seuraavat fysikaaliset selitykset:
- SutSwkomponentti kuvaa parittomia maaraéd heijastukga on tyypillisesti

sirontaa tasaisesta pinnasta tai soppiheijastimesta

SiH-Sw-komponentti kuvaa parillista maaraa heijastukgigka tulevat tyypillisesti

esimerkiksi talon seinien ja maapinnan kulmahaijessta.

2Swwv-komponentti  kuvaa  parillista  maaraa heijastuksigd kallistuneista

soppiheijastimista, joka usein on voimakasta meilt#alueilla.

Pauli-kantavektoriesityksessda komponentit ovat gmt@alisia, joten niiden esittdmien
sirontamekanismien erottaminen toisistaan on mdktol Mutta Pauli-muotoisessa
esityksessd on my6s ongelmakohtia, silla sama tamggkanismi voi vaikuttaa kahdessa
komponentissa. Pauli-kantavektoreita ei mydskatispilaskea suoraan S-matriisista, koska
yksittdisen SAR-pikselin sironta ei ole determisist. Toisen asteen esitysmuotoa
polarimetriselle SAR-datalle Pauli-kantavektorin uba kutsutaan polarimetriseksi
koherenssimatriisiksi, joka lasketaan seuraavasti:

<|SHH +va|2> <(SHH + Sy J(Sun - va)*> <(SHH + Sy )(2Suy )*>
(5 +Sw ) (Sun - Sw)) (18 - Swl*) (5 - Sw)esw)') (Kaava 7)
<(SHH +Spv ) (28 )> <(SHH - Sw ) (28 )> <|28HV|2>

1

[T]33 = >



Tutkimuksessa kaytettyjen artikkelien perusteshgoillisin tapa kohteen sirontamekanismien
selvittamiseen on koherenssimatriisistaxs Tjohdettujen dekompositioiden kéayttd. Eras
suosituimmista menetelmista on Entropia/Anisotré@ha- eli H/Ala-dekompositio, joka
muodostetaansks-matriisista kayttaen seuraavaa ominaisarvohajea]

[Tes=1, e +/, &6 +/, 5333 (Kaava 8)

Kertoimet /1,3 ovat T-matriisin ominaisarvoja jaélz,gominaisvektoreita. T-matriisin
ominaisarvot ovat aina suurempia tai yhta suuria kolla. Ominaisvektorit kertovat kohteen
sirontamekanismista ja ominaisarvot siitd kuinkdopakyseisen ominaisvektorin esittama
sirontamekanismi vaikuttaa koko sirontaprosessios esimerkiksi jokin ominaisarvo olisi
nolla, voitaisiin todeta, ettd kyseistd sirontanmeania ei esiinny kyseisessa kohteessa.
Ominaisarvohajotelmasta voidaan laskea entropiaanggtropia-tunnusluvut (eli H- ja A-
tunnusluvut) seuraavasti:

/1 /1 2 2 /3 /3
H=- log, - log, - log,
R N P P R P R S P EF T PR PR
(Kaava 9)
/2'/3
A=—=—2 (Kaava 10)
/,+/,

Entropia kertoo kyseisen keskiarvoistetun piksaimmntamekanismin deterministisyydesta.
Jos H=0, niin pikselissd on oletettavasti vain yhdenlaiggontamekanismia, kuten

esimerkiksi pintasirontaa. Jolkl=1, silloin pikselissa kaikki kolme sirontamekanismia
vaikuttavat yhtd voimakkaasti. Anistropa kertoo kahden heikomman sirontamekanismin

jos entropia on lahelld nollaa tai yhtd, ei toigankolmannen sirontamekanismin vélinen
suhde ole merkittava. Kolmas tarkea ominaisarvabbymsta laskettava tunnus on alpha (
ja sen laskemisessa kaytetdan ominaisvektoreit@gngsuektorit muodostavat ortogonaalisen

kannan, joten niiden summa on aina kolmiulotteinektori, joka tassa merkitaae.
Toisaalta kolmiulotteinen vektori voidaan aina t@sitviiden kulman avulla:

cosa expliF ,)
e= sinacosbexpiF,)  (Kaava1l)
sina sin bexpliF ,)

Edella olevassa kaavassa sirontavektori muodosteiaien kierron avullag, bja F123 On
todettu, ettaa ja b-kulmilla on suora fysikaalinen merkitys, jos vapolarimetrisen
koherenssimatriisin  muodostamisessa on kaytettyli-Rantavektoria. 6-kulma kertoo
sirottajan orientaatiosta tutkan katselusuuntaarrattena. a-kulma taas sisaltaa tiedon
kohteen sirontamekanismista. Jas0 °, on kyseessa pintasironta, kuten oli myds Pauli-
kantavektorin ensimmaisessd komponentissa. Mattallman kasvaessa kohde muuttuu
anisotrooppisemmaksi e 2Syy. Kun a=45 °, kyseinen sirottaja on dipoli, jonka suunnan
b-kulma maarittelee. Suuremmilla kulmilla kohde arrkaheijastustyyppinen eli HH- ja VV-



komponenttien vaihe-ero oml2. Aéritapaus a=90° vastaa Pauli-kantavektorin toista
komponenttia.

<&
N

v
A
v

=0° =45° =90°
Isotrooppinen kohde Dipoli Isotrooppinen kohde
pariton maara parillinen maara
heijastuksia heijastuksia

Kuva 1.a-kulman fysikaalinen tulkinta.

H/A/a-arvot vaikuttavat siis erittain kayttokelpoisikgimerkiksi maankayton luokitteluun. Jo
pelkdstddnH- ja a-arvot muodostavat kaksiulotteisen luokitteluavaem ja molemmilla
arvoilla on suora fysikaalinen merkitys, kuten @mtévissa kuvassa 2.

o H-a& CLASSIFICATION PLANE
o )rgc. T T

2o

DOUELE REFLECTION
DOUBLE DIHEDR&L REFLECTOR PROPAGATION EFFECTS
BOUNCE <o COMPLEX
SCATTERING 6 3 1 STRUCTURES
&0
| -
VOLUME a0 ANSOTROPIE
T HFOLE AANISOTROPIG 2
DIFFUSION FARTICLES SCATTERERS
anl
{

RANDOM SURFALC
30r

8
SURFACE J 2l
SCATTERING ERAGE SURFACE

a 0.1 0z 0.3 0.4 05 06 07 0.8 08 il
~ N "’
— —

QUASI MODERATELY HIGHLY
DETERMINISTIC RANDOM RANDOM

Kuva 2.H/a-tason fysikaalinen selitys. (Pottier ja Ferro-Fa2i03.)

Lukuisia muitakin menetelmia Target Decompositiondli kohteen sirontaominaisuuksien
selvittamiseen on olemassa. Kuitenkin on selvd®d &AR-takaisinsirontatapauksessa
vapausasteita on vain viisi, eika kaikkien sirorganmismien erottaminen taydellisesti
toisistaan ole taysin mahdollista.

2.3. SAR-polarimetria k&ytannon sovelluksissa

SAR-polarimetrian perusteet antavatainakin teoriassa suoran fysikaalisen yhteyden
tulkita tayspolarimetriseltd SAR-kuvalta kohteenimasuuksia sirottajana ja siten tietoa itse
kohteesta esimerkiksi maankayton luokittelutarkatn. Talla hetkella SAR-polarisaatio on
operatiivisesti mahdollista vain lentokonekayttétigi SAR-tutkista ja satelliteissa on
kaytettavissa vain yksi polarisaatio tai osittalapeaatio, kuten Envisat ASAR-tutkassa.
Koska varsinkin satelliitti-systeemeissa tayspskatiota ei ole ollut kaytettavissa, on
sovelluksissa pakostakin kaytetty vain takaisimsian intensiteettia. Havaittu intensiteetti eli
takaisinsironnan voimakkuus riippuu useasta kohtiysikaalisesta ominaisuudesta, kuten
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maanpinnan karkeudesta, kosteudesta, biomassastiateek asennosta, maanpinnan
kaltevuudesta jne... SAR-polarimetrian ensisijaingity onkin se, etta tayspolarimetrinen
aineisto lisdd kohteesta saatavan informaation &aaarmutta toisaalta se, etta
dekompositioiden avulla voidaan selvittda sirontkamésmien avulla kohteen ominisuuksia.
Talla hetkella suurin osuus SAR-polarimetrian toikksista liittyy maankayton luokitteluun,
maanpinnan  fysikaalisten parametrien  mittaukseen,etsien  kartoitukseen ja
maataloussovelluksiin.

Maankayton luokittelumenetelmét perustuvat yleisimnpolarimetrisesta koherenssi-
matriisista laskettuihin tunnuslukuihin, joista batuin esimerkki orH/A/a-dekompositio
(Corr et al.,, 2003). Kuvassa 2 esitetdfa-tason luokittelu tarjpaa suoran menetelman
maankayton luokitteluun, siis tuntematta kohdedt&gyttamatta mitdan opetusaluekta-
taso voidaan jakaa kahdeksaan eri lohkoon, jotkaa&uat eri sirontamekanismeja, joista
esimerkiksi pintasironta voisi olla vesistod, tuagsironta metsdd ja kulmaheijastukset
urbaania rakennettua aluetta. Pellizzeri (2003)ttk&y/A/a-dekompositiota ja C- ja L-
kanavan tayspolarimetrisia AIRSAR-kuvia maankaytiokitteluun. Kaytdssa oli viisi
maankayttoluokkaa: metsa-, pientalo-, viiniviljelydisinviljely- ja kaupunkialue. Aluksi
H/Ala-kuva segmentoitin ja lopuksi optimaalisisesti segioidulle kuvalle tehtiin
Maximum likelihood-luokittelu. Kokonaistulkintatawmkideksi saatiin vain 68%, koska
pientalo-, viininviljely- ja riisinviljelyalueet deittuivat keskenddn. Sen sijaan metsélle
saatiin 93% ja kaupunkialueelle 85% tulkintatark#teiu Ongelman&l/a-tason luokittelussa
on se, ettad siina maaritelladn tarkat lohkorajegnsamekanismeille. Koska todellisuudessa
sirontamekanismit luonnonkohteissa ovat komple#gsisiee et al. (2004) esittivat tavan
kayttdd Freemanin ja Durdenin (1998) dekompositisitontamekanismien maarittamisessa.
Leen menetelmassa huomattiin parannusta varsinkisaisten alueiden erottumiseen, jotka
ovat olleet ongelmallisidd/a-perusteisissa luokitteluissa. Toisaalta Leen nedmetssakin
heikkouksia ja taajuuskanavaan ndhden karkeat ma@atpja tilavuussironta saattavat
sekaantua luokittelussa. SAR-polarimetriassa, kpemteisessa SAR-intensiteettikuvienkin
luokittelussa, ongelmallisia alueita ovat kaupuhleat. Jos esimerkiksi talon seind ei ole
kohtisuorassa SAR-katselusuuntaan nahden, eirsid@iada kyseisestd maastonkohdasta
kuvien luokittelussa on vino kuvausgeometria, jolloiin kutsuttuja SAR-varjoja (engl. SAR
shadow). Varjoalueelta ei siis saada signaalienjdtyseisien aluiden luokittelua ei tulisi
tehda. Varjoalueisiin liittyvd& ongelmaa voidaahest&da kuvaamalla kohdealuetta useista eri
suunnista ja eri katselukulmilla.

Toinen lupaava kohde SAR-polarimetrialle on maapmmysikaalisten parametrien, kuten
kosteuden maarittdminen, jolla olisi monenlaistgtiE esimerkiksi hydrologisissa malleissa
ja viljasadon arvioimisessa. Polarimetriassa ongetm kuitenkin sama kuin intensiteetti-
pohjaisissakin menetelmissa eli SAR-tutkan mittaaakaisinsironta on kombinaatio useasta
sirontamekanismista, jotka riippuvat kohteeen ominzsista. Esimerkiksi maanpinnan
kosteuden maarittaminen SAR-kuvilta vaatii, ett&mpinnan karkeus on tunnettu. Joillakin
raja-arvoilla ja oletuksilla maanpinnan kosteutta laiitenkin onnistuttu arvioimaan, josta
hyvana esimerkkind on Hanjsekin kehittarhia-dekompositioon perustuva menetelméa
(Hajnsek et al.,, 2003). Hanjsekin tutkimuksessatetiiln L-kanavan lentokonekayttoisia
SAR-kuvia ja kehitetyn menetelméan etu on, etta éwstja karkeus voidaan suoraan laskea
kuvalta, ilman regressio-analyysi pohjaista mallista. Toisaalta ongelmana on se, etta
kosteus voidaan maarittaa vain tietylla karkeuksiesga-arvoilla ja kasvillisuutta
maanpinnalla ei saa olla lainkaan. Jos menetelmidtaisiin kayttad laajan alueen kosteuden
estimointiin, tulisi jostakin muusta lahteesta ollsaatavissa muun muassa tietoa
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kasvillisuuden maarasta. Pidemman aallonpituudemiterk esimerkiksi P-kanavan,
kayttdminen vahentaisi kasvillisuuden vaikutustaifan vahainen kasvillisuus ei vaikuttaisi
menetelmaan (Hajnsek et al., 2003).

Kolmas potentiaalinen SAR-polarimetrian sovellusadim biomassan maarittdminen, siis joko
metsan runkotilavuuden tai viljan sadon maardn oaninen. Maatalouden
kaukokartoituksessa SAR-polarimetriasta voisi afferkittdvaa hyotya, silla pelkastaan
intensitetti-tietoa kayttaen viljan biomassan aimimen on osoittautunut erittain vaikeaksi
ongelmaksi (Ulaby, 1998). SAR-tutkan havaitsemaakaisinsirontaan vaikuttaa useita
tekijoitd, joista ensinnakin ovat SAR-tutkan kuvparametrit ja toiseksi kohteen
ominaisuudet, kuten maanpinnan kosteus, karkekaljavuus, biomassan maara ja kosteus,
kylvOsuunta jne... SAR-polarimetriaa on jonkin \arr tutkittu maatalouden
kaukokartoituksessa. Skriver et al. (1999) tutkivatonen ajankohdan ja kahden
aallonpituusalueen tayspolarimetrisia  SAR-kuviekasarjoja. Skriverin tulosten mukaan
kasvukauden alussa dominoiva sirontamekanismi ioliapironta, mutta viljan kasvaessa
tilavuussironnan vaikutus kasvoi merkittavasti. &iva todettin parhaaksi, mutta
suoranaista suositusta parhaaksi tavaksi esimdhiksiassan arviointiin ei annettu. Brown et
al. (2003) tutkivat viljojen kasvua laboratoriotimkiskaytt6on tarkoitetulla GB-SAR-tutkalla.
Kaytdossad oli vain takaisinsironnan intensiteettiutta tutkimuksen mukaan parhaalta
vaihtoehdolta biomassan estimointiin vaikuttaisk&yavan yhdensuuntaispolarisaatioiden
suhde VV/HH. Parhaaksi tutkan katselukulmaksi ldte35-4C, jolla VV/HH-suhdeluku
oli kohtuullisen riippumaton maanpinnan kosteudedfietsien kaukokartoituksesta SAR-
kuvien avulla on useita tutkimuksia. Metsistd jaispai saatava informaatio riippuu
voimakkaasti kaytetysta taajuuskanavasta ja esikstrRuulajien tunnistamisessa parhaita
ovat lyhyet aallonpituuskanavat, kuten esimerkik&ikanava, joilla sironta tapahtuu
enimmékseen puiden lehdistd tai neulasista (Heoderm Lewis, 1998, s. 480).
Runkotilavuuden arvioinnista taas ristipolarisagtiopitkat aallonpituudet, kuten L- tai P-
kanavat, ovat parhaita, koska ensinnakin tilavuast aiheuttaa polarisaation muuttumista
voimistaen ristipolarisaatiokomponenttia ja toitmakoska pitkilla aallonpituuksilla on
suurempi tunkeutumissyvyys metsaan kuin lyhyillloapituuksilla (Henderson ja Lewis,
1998, s. 497). Uusi kiinnostava menetelmd metsiarokukseen on Andreas Reigberin
(2002) vaitoskirjassaan esittdma konsepti tomoggafiSAR-tutkan toteuttamiseen, jonka
erddnd potentiaalisimpana sovelluskohteena nahtimi metsien kaukokartoitus. SAR-
tomografiassa tarkoituksena on tuottaa kohteestmikiotteinen kuva, ja alustavissa
tuloksissa metsien osalta varsinkin on saatu grittlupaavia tuloksia, vaikkakin
operatiiviseen kayttoon SAR-tomografialla on vipltké matka (Reigber, 2002).

Artikkeleiden ja kirjallisuuden perusteella voidaaanoa SAR-polarimetrian teoriapohjan
olevan hyva, mutta kaytannon sovelluksien maar&iela ollut vahainen. Syyna on se, etta
tayspolarimetrisia kuvia ei ole ollut saatavillaytta muutaman vuoden kuluttua uusien SAR-
satellittien myotd myds SAR-polarimetria tulee semaan yha tarkeammaksi tutkimus- ja
kehitysalueeksi. Myo6s takaisinsironnan intensiteetipohjautuvat menetelmat tulevat
olemaan tarkeita tulevaisuudessa, mutta SAR-poddriam menetelméat antavat paremmat
edellytykset ymmartaa kuvattavan kohteen sirontaarsuuksia. Joka tapauksessa, vaikka
SAR-polarimetria lisaakin kohteesta saatavaa infatiota, aivan yhta tarkedd maankayton
luokittelun kannalta on hankkia SAR-kuvia eri ajahkna, mittauskulmilla ja
taajuuskanavilla luokiteltavan kuvan dimension leamiseksi.
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3. Koetyd SAR-polarimetriaa kayttaen

3.1 PolSARpro-ohjelma

SAR-polarimetrian kayttamiseen tarvitaan erityisidhjelmistoja, eikd yleisimmissa
kaupallisessa kaukokartoitusohjelmistossa ole miébdotta esimerkiksi polarimetristen
kovarianssi- ja koherenssimatriisien tai dekompmdén laskentaan. Kuitenkin
tutkimuskayttoon vapaita ohjelmistoja on olemasBaAT (Radar Tools) on Andreas
Reigberin Berliinin teknillisessad korkeakoulussanikdma ohjelmisto, jolla on mahdollista
laskea sek& SAR-interferometriaa ettd —polarimeetriBAT toimii skripti-pohjaisena ja
tarvitsee IDL-ohjelmiston, mutta RAT-ohjelman eturean vapaa lahdekoodi. Toinen
tutkimuskayttoon vapaa ohjelma on Eric Pottierin Jaurent Ferro-Familin kehittaméa
PolSARpro-ohjelma. PoISARpro:n kayttolittym& on hte Tcl/Tk-ohjelmistokehitys-
ymparistéssa, mutta varsinaisista polarimetria-atigeista on talla hetkella saatavissa vain
valmiiksi kdannetyt ohjelmat.

Tassa koetyosséd kaytettin  PolSARpro-ohjelmaa seaytt&aystavallisyyden ja
monipuolisuutensa takia. Alun perin PolSARpro-aingh on kehitetty Euroopan
avaruusjarjeston tuella ja se julkistettiin PolINSAvorkshopissa ESRIN:ss& tammikuussa
2003. PolSARpro-ohjelmalla voi tehdd seuraavia $iRrimetriaoperaatioita (Pottier ja
Ferro-Famil, 2003):
Polarimetristen SAR-kuvien lukeminen ohjelman sisén formaattiin
0 AIRSAR-, EMISAR-, E-SAR-, PISAR-, SAR580- ja EnvisASAR-tutkat
Polarimetristen sirontamatriisien muunnokset
0 S-matriisista koherenssi- ja kovarianssimatriiseiks
0 Koherenssimatriisista kovarianssimatriisiksi tasiapain
0 Tayspolarimetrisesta osittaispolarisoiduksi dataksi
Polarisaatiokannan vaihto
o H/V-lineearipolarisaatiokannasta oikea-vasenkatisgapyréapolarisaatioon tai
vapaasti mihin tahansa elliptiseen polarisaatioon
Hailynnan eli specklen suodattaminen polarimetrisSAR-kuviin soveltuvilla
menetelmilla
Polarimetrisen datan prosessointi
o Dekompositioiden laskenta koherenssi- ja kovariamssiiseista, kuten
esimerkiksi H/A/ - ja Freeman-dekompositiot
o Dekompositioiden visualisointi ja luokittelu
Tulosteiden tekeminen
o Varikuvien tekeminen esimerkiksi Pauli-kantavektaaiulla
Muita tybkaluja muun muassa SAR-datan kiertooms#tamiseen.

PolSARpro-ohjelman etuna on hyva kayttoliittyma gktiivinen kehitystyd. Taman

tutkielman kirjoittamisen aikaan ohjelman uusinsieroli 1.4 ja se oli ladattavissa www-
osoitteestdttp://earth.esa.int/polsarprdhjelman kaytté on nopea oppia ja sen avullagsias
nopeasti opiskelemaan itse aihetta eli SAR-polariaee Ohjelman aloitusikkuna ja
kayttolittyman perusvalikko on esitetty kuvassa 3.
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3.2. Testialue

KoetyOn testialueeksi valittin Espoonlahti EtelgpBossa, josta Geodeettisella laitoksella oli
tayspolarimetrinen SAR-kuva. Espoonlahden alueewasiusaksalainen DLR lentokone-
kayttoisellda E-SAR-tutkalla kevaalla 2001. DLR:nvkus oli osa ProSMART-projektia, jossa
oli tarkoituksena simuloida tulevan TerraSAR-satellkuva-aineistoja. Kuvat oli valmiiksi
olemassa tarvittavassa Single Look Complex- eli $t@aatissa. Espoonlahden E-SAR-
kuvaukset tehtiin kahdella aallonpituuskanavalla jX-L-kanavalla. X-kanavalla oli vain
osittaispolarisaatiokuva, jossa oli HH- ja VV-padaatiot. L-kanavalla sen sijaan ol
tayspolarisaatiohavainnot eli HH-, HV-, VV- ja VHblarisaatiot. E-SAR:n L-kanavan
kayttama taajuus on 1,3 GHz, mikd vastaa 23 segittim aallonpituutta. SLC-kuvan
pikselikoko maastossa oli 0,5 metria lentosuunngasa,5 metrid lentosuuntaa vastaan
kohtisuorassa suunnassa. Lisdksi molempien kanakevista oli valmiiksi UTM-
karttakoordinaatistoon oikaistut takaisinsironnatemsiteettikuvat. Kuva 4 esittda L-kanavan
intensiteettikuvaa HH-, HV- ja VV-polarisaatioissBspoonlahti on selvasti havaittavissa
vasemmassa reunassa sinisella varilla. Harmaaetatweat metsaa. Suurimmat tiet kuten
Lansivaylan ja Kauklahdenvaylan voi myos selvaatidita kuvista. Vasemmalla alhaalla on
Kivenlahden kaupunginosa, jossa on sekd tiheadtenrsettua kerrostaloaluetta etta
harvemmin rakennettua pientaloaluetta. SAR-polarimdeorian perusteella odotusarvona
olisi, etta esimerkiksi kaupunkialueiden tunnistaem ja luokittelu kuvilta paranenesi
pelkkien intensiteettikuvien kaytt6on verrattuna.
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Lentosuunta

Kuva 4. E-SAR L-kanavan intensiteettikuva Espooéstd 1.5.2001, missa punaisella on
HH-polarisaatio, vihredlla on HV-polarisaatiosjaisella on VV-polarisaatio (Original data
O DLR, Astrium).

3.3. Koetyon alustavat tyovaiheet

SAR-polarimetrian laskennassa SAR-kuvan tulee milla kutsutussa Single Look Complex-
eli SLC-formaatissa, jossa kukin pikseli esitetd@mpleksiluvulla, joka voidaan purkaa
SAR-tutkan mittaamaksi amplitudiksi ja vaiheeksiva ensimmaiseksi SLC-kuvat taytyi
lukea dat-nauhoilta ja tallentaa kovalevylle Pol®#&Rn ymmartdméassa IEEE bin&ari-
formaatissa. Koska bindari-tiedostossa ei ole nagdad SLC-kuvan dimensiot ja haluttu
osakuvan koko tuli maaritella etukateen. Tassa esgissd alkuperaisesta E-SAR-kuvasta
otettiin 10551 rivin ja 801 sarakkeen kokoinen asak mikd lyhensi prosessointiaikoja
jatkossa merkittavasti. Kuvassa 5 on esimerkki &u@an lukemisesta PoISARpro:n omaan
tiedostomuotoon. Tuloksena PolSARpro-ohjelma taléet siis jokaiselle pikselille
sirontamatriisin, joka esitettiin kaavassa 2.
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o x|
Input Directary FF fesar =
Output Directam [F fesar/polsarpro =
Input File 17 [HH] [F:Jesamcm_slc.bin =
Input File 12 [HY] [F:/esarf’chZ_sIc.b\n =
Input File 21 [VH] EF'»’esarf’cM_slc bir =
Input File 22 ] FF fesar/ch3_sle bin =
¥ Corwert Input |EEE binary Format [LE<->BE] Read Header
Iritial Murnber of Fows 30430 Iriitial Murmber of Cols 1405
Init How [1 1450 End How 22000 Imit Cal fSU End Cal a5 ‘
Fun ﬁ_] Exil!

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

S-matriisi on lahetetyn ja vastaanotetun sateilyhekentti esitysmuoto, mutta tiedon
irrottaminen siita vaatii viela jatkotoimenpiteit@®hjelmalla voi esimerkiksi muuntaa S-
matriisin toisen asteen epakoherentteihin polatizasitysmuotoihin kovarianssi- tai
koherenssimatriisiksi. Koetydssa S-matriisi mutitekoherenssimatriisiksi gk, jonka avulla
suurin osa dekompositioiden laskennasta tehdaamadsa 6 tehtiin muunnos S-matriisista
polarimetriseksi koherenssimatriisiksi ja koska d@nssimatriisi on tilastollisesti
keskiarvoistettu esitystapa, samassa vaiheessaa kjpwalutaan uudelleennéytteistamaan.
SLC-kuvassa lentoradan suuntainen pikselikoko emempi kuin toisessa suunnassa, joten
luonnolliset mittasuhteet kuvalle E-SAR-kuvan tdfsmmessa saadaan, kun riveja
keskiarvoistetaan kolme yhdeksi riviksi (kutsutaautilook-operaatioksi).

_lolx]
Input Directony IF:Hesan’poIsarpro
Output Directary | F./ezar/polzarpro/COH3 = |

InitRow |1 EndRow  [10851  InitCal |1 EndCol  [sm
[ SINCLAIR: T0 COHERENCY 343

| MultiLook Cal |1 MultiLook Fow |3 [ BestHv |
| Exi

Kuva 6. Muunnos S-matriisista epakoherentiksi polatriseksi T-matriisiksi.

Seuraavaksi polarimetrisen SAR-kuvan visualisoafitimahdollista. Yleinen ja suositeltava
menetelmé@ on laskea koherenssimatriisista Pautakahktorin avulla RGB-kuva. Samalla
viimeistaan varmistuu, ettd kuvan luku on onnistujau kuvan polarisaatiokanavat on
oikeassa jarjestyksessa. Kuvassa 7 SAR-kuvalleettisk polarimetrisesta koherenssi-
matriisista Pauli-kantavektorin avulla RGB-kuva.

16



o/
Input Directony IF:.-"esar.-"poIsarpro.-"CDH3
Output Directary IF:.-"esar.-"poIsarpro.-"CDH3

Irit Row |1 End Rowe |35‘I? Init Col |1 End Cal IBU‘I

& Pauli Decomposition 1511+522) |512+521] 1511-522|
' Sinclair Decompasition 5171 1512+521)42] 1522

Irput File [1511+522)

Input File 15124521

U|lo|o

Input File [1511-522|

| Output File |F:a’esan’p0|sarpro.-’CD H3/PauliRIGE. brp |

Fun E it
a £

Kuva 7. Tayspolarisaatio SAR-kuvan visualisointulr&antavektori dekomposition avulla.

Kuva 8 esittdd tuloskuvaa Pauli-dekompositiostanisgila kanavalla on|Siu+Swi-
komponentti, jonka pitaisi teorian mukaan vastatatagirontaa aallonpituuteen ndhden
tasaisista pinnoista. Vihreélla kanavalla on r@fpisaatiokomponentti, joka vastaa 45 astetta
kallistettuja kulmaheijastuksia ja parillista mé&ireijastuksia, joka usein on metsaista
aluetta. Punaisella kanavalla ¢&4-Snj-komponentti, joka vastaa kulmaheijastuksia, jota
esiintyy useimmiten kaupunkialueilla maanpinnaataginasta.

nl £

Kuva 8. Polarimetrisesta koherenssimatriisista ifauntavektorilla laskettu RGB-kuva.

Voidaan todeta, ettd ainakin vesi ja osa avoimateeista tulostuivat sinisella kuten ol

tarkoitus. Jotkin sopivassa kulmassa olevat rakesetundkyvat punaisina. Metsat nayttavat
enimmakseen tasaharmailta, mika osoittaisi sitd, Rauli-kantavektorien eri komponenteilla
olisi yht& suuri vaikutus metsaisilla alueilla.

Tassa vaiheessa koeaineisto vaikutti kayttokelfiaisBAR-polarimetrian tutkimukseen ja
SLC-kuva saatiin onnistuneesti luettua PoISARprlatan vaatimaan formaattiin.

4. Tuloksia tayspolarimetrisen SAR-kuvan maankayton luokittelista

Koetyon tarkoituksena oli luokitella tayspolarimeén SAR-kuva sirontamekanismien
perusteella. Ennen luokittelua SAR-kuvasta yritettiiela vahentdd hailyntad PolSARpro-
ohjelmasta loytyvan polarimetrisen SAR-suodattinaamlla. Suodattimen ikkunan kooksi
valittin 7*7. Ikkunan koko ei saa olla liian pigrkoska silloin hailynta ei havia, mutta ei
lian suurikaan, koska silloin kuvan yksityiskohdatattavat havitd. Joka tapauksessa
hailynndn suodatus on valttamatonta pikselipohgs@eS AR-kuvien luokittelussa. Esimerkki
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hailynndn suodattamisen vaikutuksesta on nahtatsgéassa 9. Kyseessa oli Lee-suodatin,
joka arvioi hailyntaa valitussa ikkunassa variamssiulla. Lee-suodatin siis tasoitti hailyntaa
tasaisilla alueilla, mutta pyrki sailyttaméaan ykskohdat.

Kuva 9. Vasemmalla alkuperéinen Pauli-kantaveki@iaskettu kuva ja oikealla 7*7
ikkunalla hailyntaa suodatettu kuva.

Koetyon luokittelussa kaytettiin Lee-filtterdityakaa. PolSARpro-ohjelmasta loytyy valmis
toiminto laskea tayspolarimetriselle SAR-kuvaléA/a-dekompositio. Kuvassa 10 laskettiin
dekomposition avulldd, A ja a-kuvatasot, jotka sitten lopuksi luokiteltiin tassfpauksessa
H/a-informaation perusteella.

f Data Processing: H / A / Alpha Classification ;IEIiI
Input Directony IW
Output Directony |F:.-"esar.-"po\sarpro_FLTHEEDHB =
IitRow [1 EndRow [3517  IitCol [1  EndCol |oD1
¥ Entropy / Snisotropy # &lpha ¥ BMP ‘

¥ Entropy / Alpha Planes [BMP) + Classifier [Bin + BMP] ‘

| I~ Entropy / Anisotropy Planes [BMP) + Classifier [Bin + EMP)

I~ Alpha / Anizatropy Planes [BMP] + Classifier [Bin + BMP] ‘

Colotdap 3 ICUIUrMap/PIanEs_H_A_AIpha_CUIUrMapS.paI Edill
Window Size |1 Hesetl
Run . Exit |

Kuva 10. Entropia/Anistropia/alpha- &lfA/a-luokittelu.

Luokittelussa kaytettiinH- ja a-tasoja, koska kyseisilla tunnusluvuille on l6ydetuora
merkitys kohteen sirontamekanismissa kuten kuvassssitettiin. AnisotropiallaA kuvaa
toissijaisten sirontamekanismien merkitysta, jd@ ei tassa koetydssa kaytetty. Kuvassa 11
on esitetty PoISARpro-ohjelman laskerilA/a-kuvatasot valitulle koealueelle.
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Kuva 11. YIhaalta alall-, a- ja A-kuvat. Entropialla ja anisotropialla variskaalaisesta
punaiseen vastaa lukuarvoja nollasta yhteengavolla kulmia 0-90°.

PolSARpro-ohjelma laskee myods valmiikbl/a-tason, joka voidaan jakaa kahdeksaan
lohkoon kuvan 2 mukaisesti. Kuvassa 12 prosessdideRuvan kaikki pikselit on sijoitettu
H/a-tasolle. Vasemman puoleisessa kuvassa variskaalisesii punaiseen tarkoittaa
kyseisten sirontamekanismin esiintymista eli mitihgisempi alue, sitd enemman kyseista
H/a-arvoa kuvalta 16ytyy. Oikean puoleisessa kuvasdaddiesalleH/a-tason lohkolle on
annettu tunnusvarit, joka on néhtavissa kuvassa 13.

Kuva 12.H/a-tasoluokittelut.

Kuva 13. Kuva luokiteltuna ennalta maarattyihin deksaarH/a-tason lohkoon.
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Voidaan todeta, etta paapiirteissadfa-tason luokittelu toimi oikein. Vesistét ja avoimet
alueet olivat enimméakseen siniselld, joH&a-tasolla tarkoitti determinististd pintasirontaa.
Metsaisille alueilla nakyi vinreda ja punaista sska mutta se voidaan selittda siten, etta L-
kanavalla osa sironnasta on todellakin tilavuussaa ja osa kulmaheijastuksia maanpinnan
ja puun runkojen vélilla. Rakennettujen alueiddkittia oli vaikeaa, mutta ainakin joissakin
tilanteissa rakennusten seindt olivat selkeasti apeta osoittaen voimakasta
kulmaheijastusta maanpinnan ja seinan kautta.

H/a-tason luokittelussa kaytettiin etukateen maarathygikkarajoja, mutta todellisuudessa
maankayton luokittelu on monimutkaisempaa komp#&si sirontamekanismien takia.
PolSARpro-ohjelmassa kuva voidaan myos luokitella-tunnuslukujen avulla iteratiivisella
Maximum Likelihood-pohjaisella luokittelumenetelrdl Alkuarvoina kaytetadi/a-tason
kahdeksaa lohkoa, mutta lopullinen tarkoitus on kittella kuva H/a-dimensiossa
mahdollisimman homogeenisiin ryhmiin. Luokitteluinid ohjaamattomana tai ohjattuna.
Ohjaamattoman luokittelun etu on, etta lopullisiakkien maaraa ei tarvitse paattad alussa
eikd luokille tarvitse tehda opetusjoukkoja. Tadsdetydossa kaytettin ohjaamatonta
luokittelua ja luokkien mahdollinen yhdistaminem nime&minen tehtiin vasta varsinaisen
luokittelun jalkeen. Luokittelun tulos on kuvassh 1

Kuva 14. Ohjaamattoman luokittelun tuldsa-tunnusluvusta.

Kuvassa 14 siniset alueet ovat joko vesist0a tainaia alueita (pintasirontaa). Vihreat alueet
ovat metsaa (tilavuussirontaa). Keltaiset alueait dmeisesti peltoja, joissa on ollut vahan
kasvillisuutta tai nurmialueita. Valkoiset ja hamhalueet ovat joko rakennettuja alueita tai
avokallioita. Mustalla on enimmékseen SAR-varjomtu¢ai sellaisia kohteita, joista ei ole
tullut takaisinsirontaa. Pintasirontaa on huomatstivenemman kuvan alareunassa, joka on
lAhinna tutkaantennia (engl. near range). Syyna etd kuvan alareunassa tutkan
katselukulma on jyrkin ja katselukulma loivenee rgléhaa kohti (engl. far range).
Loivemmalla katselukulmalla esimerkiksi metsaisealléeella maanpinta on suoraan tutka-
antenniin harvemmin nékyvissa.

Kuvassa 15 on tarkempi yksityiskohta luokitelluktavasta ja ilmakuvasta samalta alueelta.
Metsédalueet ovat suurelta osin luokittuneet oikeAR-kuvilla. Tasainen maanpinta, kuten
asfaltti, nayttaisi H/a-luokittelun kannalta olevan samanlaista kuin veésistPelto- ja
niittyalueet keltaisella vastaavat ilmakuvan infaatiota. Sen sijaan rakennuksia tai
rakennettua aluetta ei luokitetulta SAR-kuvalta v@iioraan ndhda vaan pelkéastaan
rakennusten aariviivat kulmaheijastuksina tai SAdReina. SAR-varjot ndkyvat mustalla ja
ovat kuvaussuunnan mukaisesti esimerkiksi metgenailla.
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SAR-Kuvaussuunta

Kuva 15. Vasemmalldl/ a-tason ohjaamaton Maximum Likelihood-luokittelu jaealla
ilmakuva samalta alueelta.

5. Yhteenveto

Tutkielman tarkoituksena oli tutustua SAR-polarimegtn seka teorian etta kaytannon
kannalta. Teoriaosiossa kaytettin SAR-kuviin yitda peruskirjallisuutta seka valikoitua
joukkoa alan viimeisimpia tutkimusartikkeleita. Kagnon tyo tehtiin ilmaisella PolSARpro-
ohjelmalla kayttden tayspolarimetrista SAR-kuvaapdéslahdesta. Loppujen lopuksi
kaytdnnon tyossa ongelmana ei niinkaan ollut SAR#poetrian laskeminen tai
sirontamekanismien ymmartadminen, vaan tulkintatelostarkkuuden arvioiminen. Tassa
tydssa, kuten monissa muissakin SAR-polarimetnigkirnuksissa, ongelmana on kattavien
testi- ja referenssiaineistojen puute. Esimerkikeen maankayton luokittelussa tuloksia
verrattiin  toiseen samalla aineistolla tehtyyn Iti@hutuloskeen eika riippumattomaan
referenssiaineistoon, joten lopullinen maankaytarkintatarkkuuden arvioiminen on
mahdotonta (Lee et al., 2004). SAR-polarimetriajota kuitenkin kayttajalle hyvan
teoreettisen pohjan tutkia kuvattavan kohteen oisungksia sirontamekanismien avulla.
H/A/a-dekompositiossa polarimetriselle sironta- eli S+itslle lasketaan epékoherentti
toisen asteen esitysmuoto, jota kutsutaan polarsesi koherenssimatriisiksi.
Koherenssimatriisi taas voidaan matriisihajotelmarulla esittdd ominaisvektorien ja —
arvojen avulla, joista voi laské#/A/a-tunnusluvut, joilla lopulta on suora fysikaalinenteys
kohteen sirontamekanismeihiH. kuvaa sironnan deterministisyytta,sirontamekanismia ja
A sirontamekanismien merkitsevyyttdd/A/a-dekomposition avulla voidaan — ainakin
teoriassa — luokitella tayspolarimetrinen SAR-ktégsin automaattisesti tietamatta kohteesta
mitddn etukateen. SAR-polarimetrian etu yleisimmytetyihin takaisinsironnan inten-
siteettiin perustuviin menetelmiin on suora fysikaan yhteys. Vaikka intensitetti-tieto
sisdltaakin suuren osan kaytettavissa olevastanmafatiosta, niin sita ei voi suoraan yhdistaa
kohteen sirontamekanismeihin.

Kaytettaessa kumpaa tahansa intensiteetti- tarip@éria-pohjaista menetelméda on SAR-
kuvien luokittelussa huomioitava kuvausgeometriggtiatuvat ongelmat. Jos kohde on
tasainen kaytettyyn aallonpituuteen ndhden sabeijastuu poispéin antennista, ei kyseisesta
kohteesta saada SAR-tutkalla signaalia. Vinostaaksgeometriasta johtuen SAR-kuvilla on
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myads varjoja, joista tutkaan ei tule takaisinsieantEli jos ei ole signaalia, ei ole mitd&dn mita
luokitellakaan.

Koetydn perusteella maankayton luokittelu onnightuullisen hyvin pienimittakaavaisesti.
Vaikka E-SAR-kuvan teoreettinen erotuskyky on nkaksi metrid, ei pienia yksityiskohtia
voitu kuvalta luotettavasti havaita. Sen sijaarrstalueet, kuten vesistot, pellot ja metsaiset
alueet luokittuivat kohtuullisen hyvin, kun tulostartaa alueen ilmakuvaan kuvassa 15. Joka
tapauksess#&l/A/a-luokittelun tulkintatarkkuuden arvioiminen vaatigela lisatutkimuksia.
Myos hyvana tutkimuskohteena tulevaisuudessa wiigis H/A/a-luokittelun suorituskyvyn
vertaaminen esimerkiksi intensiteettikuvan luokie, mutta talloin koealueelta tarvitaan
hyvaa referenssiaineistoa seké rakennetulta ettséiselta alueelta.

6. Lahdeluettelo

Alberga, V., 2004. Comparison of Polarimetric Metbhdn Image Classification and SAR
Interferometry Applications, Forschungsbericht 2@34 Deutches Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt, ISSN 1434-8454, 170 sivua.

Boerner, W-M, 2003. Recent Advances In Extra-Widex Polarimetry, Interferometry and
Polarimetric Interferometry in Synthetic AperturerRote Sensing and Its Applications, IEE
Proceendings of Radar Sonar Navigation, Vol. 158,3\ 113-124.

Brown S. C. M., S. Quegan, K. Morrison, J. C. Behige G. Cookmartin, 2003. High-
Resolution Measurements of Scattering in Wheat @i@sadmplications for Crop Parameter
Retrieval, IEEE Transactions on Geoscience and Re®ensing, Vol. 41, No. 7, 1602-1610.

Corr D., S. Cloude, L. Ferro-Famil, D. Hoekman, Rartington, E. Pottier ja A. Rodrigues,
2003. A Review of the Applications of SAR Polarimyeand Polarimetric Interferometry - an
ESA-funded study, Proceedings of the PolINSAR 20@8kshop, ESA-ESRIN, Frascati,
Italy, 14-16 Jan 2003.

Encyclopaedia Britannica Online, 2004. tieto haetd. toukokuuta 2004, URL:
http://search.eb.com/

Freeman, A. ja S. L. Durden, 1998. A Three-Compbi&zattering Model for Polarimetric
SAR Data, IEEE Transactions On Geoscience And Re®ensing, Vol. 36, No. 3, 963-973.

Hajnsek, 1., E. Pottier ja S. R. Cloude, 2003. teimn of Surface Parameters from
Polarimetric SAR, IEEE Transactions On Geoscienod Remote Sensing, Vol. 41, No. 4,
727-744.

Hellmann, M., 2004. SAR Polarimetry Tutorial, ti¢taettu 15. lokakuuta 2004, URMttp://-
www.fpk.tu-berlin.de/~anderl/epsilon/polarimetryauitl. pdf

Henderson, F. M. ja A. J. Lewis, 1998. Principle®\Bplications of Imaging Radar, Manual
of Remote Sensing, Third Edition, Volume 2, Johrey& Sons, Inc., ISBN 0-471-29406-3,
866 sivua.

22



Lee J., M. R. Grunes, E. Pottier ja L. Ferro-Fa2@p4. Unsupervised Terrain Classification
Preserving Polarimetric Scattering CharacteristiEEE Transactions On Geoscience And
Remote Sensing, Vol. 42, No. 4, 722-731.

Pellizzeri, M. T., 2003. Classification of polaritne SAR images of suburban areas using
joint annealed segmentation and “H/A/a” polarimetdecomposition, ISPRS Journal of
Photogrammetry & Remote Sensing, Vol. 58, 55-70.

Pottier, E. ja L. Ferro-Famil, 2003. PolarimetrisFS Processor User Manual, tieto haettu 15.
lokakuuta 2004, URLhttp://earth.esa.int/polsarpro/Help.html

Reigber, A., 2002. Airborne Polarimetric SAR Tomagy, Forschungsbericht 2002-02,
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, ISSN4t8354, 132 sivua.

Skriver, H., M. T. Svendsen ja A. G. Thomsen, 1984ultitemporal C- and L-band
Polarimetric Signatures of Crops, IEEE TransactionsGeoscience and Remote Sensing,
Vol. 37, No. 5, 2413-2429.

Ulaby, F.T., 1998. SAR Biophysical Retrievals: L@ss Learned And Challenges To
Overcome, Proceedings of the Second Internatiorak8¥%op on Retrieval of Bio- and Geo-
Physical Parameters from SAR Data for Land Appiicet, 21-23 October 1998, URL:
http://www.estec.esa.nl/conferences/98c07/paped3/PDF (tieto haettu 4. huhtikuuta
2005).

23



