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Sissejuhatus

Linnastumise Kiire kasv sai alguse 20. sajandi keskpaigas ning on jatkuvalt vdga aktuaalne.
Kui 2014. aastal elas linnades 54% kogu maailma rahvastikust, siis aastaks 2050
prognoositakse linnarahvastiku osakaalu tdusu 66%-ni (URO, 2014). Eriti Kiiresti kasvavad
linnad arengumaades. Aina kiirenev linnastumine loob kiill palju uusi voimalusi, aga ka
véljakutseid: laiali valgunud linnad hdivavad rohkem maad, vajavad rohkem energiat ja
infrastruktuuri arendust. Linnade jatkusuutliku arengu tagamiseks on vaja tohusat
planeerimispoliitikat ja mdistlikku ressursside kasutamist. Selleks on tdhtis omada tépset ja

virsket infot linnade olukorrast praegu ja nende muutumise trendidest.

Linna-alade kaardistamiseks on erinevaid voimalusi. Traditsiooniliseks andmekogumise
meetodiks on nditeks vilitodd, mis on véga aja- ja to6joukulukad. Arengumaades on tihti isegi
primitiivne informatsioon linnade ulatusest vananenud, ebatdpne voi seda lihtsalt ei eksisteeri
(Baudot, 2001). Eriti just neis riikides voib linna-alade muutuste jalgimiseks pidada heaks
voimaluseks kaugseiret. Maapinnalt tagasipeegeldunud péikesekiirgust modtvaid optilisi
kaugseireinstrumente on linnade kaardistamisel juba ulatuslikult kasutatud. Paraku mojutavad
optiliste instrumentidega andmete kogumist ilmastik ja valgustingimused — pilves ilmaga voi
pimedal ajal pole vdimalik maapinna kohta andmeid saada. Uheksakiimnendate esimesest
poolest on hakatud aina enam kasutama aktiivse kaugseire instrumenti, tehisava-radarit.
Erinevalt optilistest instrumentidest on tehisava-radaril oma kiirgusallikas ja see mdddab
iseenda vilja saadetud signaali tagasihajunud kajasid. Seega saab andmeid koguda
paikesevalgusest soltumata Odpaevaringselt. Takistuseks ei ole ka pilved ja tksikud

vihmapiisad, kuna mikrolained ldbistavad neid vdga hésti.

2014. aasta kevadel saadeti orbiidile Euroopa Kosmoseagentuuri Copernicus programmi
esimene radarsatelliit Sentinel-1A. Tegu on viga hea ruumilise lahutuse ja vaateala suhtega
(vastavalt 20x22 m ja 250 km) satelliidiga. Ulemaailmselt vdimaldab see uusi andmeid saada
iga 12 pédeva jarel, Eesti laiuskraadidel keskmiselt iga kuue pieva moodudes. Copernicus
programmi tasuta ja avatud andmete jaotamise poliitika annab véiga hea vdimaluse kasutada

neid andmeid ka linnade kasvamise mootmiseks.

Kéesoleva t60 eesmirk on tootada vilja tdpne metoodika ehitiste tuvastamiseks radaripiltidelt.
Ehitistena vaadeldakse antud t66s hooneid, rajatisi (vdlja arvatud teed) ja tootmisduesid.

Léhtuvalt t66 eesmérgist piistitati jirgnevad uurimiskiisimused:



e Kui histi eristuvad ehitised muudest aladest Sentinel-1A erineva polarisatsiooniga
piltidelt saadud tulemitel?

e Kuidas mdjutavad ehitiste tuvastamist ilmastikutingimused?

e Kui palju parandab klassifitseerimistépsust eri orbiidi piltide ja polarisatsioonikanalite

kombineerimine?

To6 koosneb kolmest peatiikist. Esimeses peatiikis antakse iilevaade radarseire valdkonnast,
kirjeldatakse ehitistelt signaali tagasihajumist mdjutavaid tegureid ning radaripdhiseid
meetodeid linna-alade kaardistamiseks. Teises peatiikis tutvustatakse ldhteandmeid,
andmetodtlust ja  klassifitseerimistdpsuse hindamise ldbiviimist. Kolmandas peatiikis
esitatakse tulemused ja arutletakse kasutatud metoodika efektiivsuse iile Sentinel-1A

andmetelt ehitiste tuvastamisel, mille raames vastatakse ka uurimiskiisimustele.



1. Teoreetilised lihtekohad

1.1 Ulevaade tehisava-radarist

Radar (ingl RADAR — RAdio Detection And Ranging) on aktiivne kaugseireinstrument, mis
saadab vilja elektromagnetlainete impulsse ning vdtab vastu tagasi hajunud ja peegeldunud
kiirgust. Radar arendati sdjaliseks otstarbeks, leides kasutust Teise maailmasdja ajal vastase
laevade ja lennukite tuvastamisel (Cumming & Wong, 2005). Tegu oli tohusa
luuresiisteemiga, kuna radarikiirte vahese neeldumise tottu atmosféiris oli voimalik andmeid
koguda ka pilves ja vihmase ilmaga. Modtmisi sai teha O00pédevaringselt, kuna aktiivse

instrumendina on radar varustatud oma kiirgusallikaga (Lillesand et al., 2008).

Esialgsed radarististeemid mootsid sihtmirgi kaugust ja suunda: kaugus leiti signaali levimise
aja pohjal ning suund maédrati kindlaks antenni vaatesuunaga. Objekti liikumiskiiruse
tuvastamiseks rakendati Doppleri efekti: kui modta signaali sagedust objekti suhtes, siis
objekti ldhenedes radarile on tagasi tulnud signaali sagedus viljasaadetust korgem ja objekti
eemaldudes madalam (joonis 1). Seejérel avastati, et tdiendavat andmetdotlust rakendades on
voimalik Doppleri efekti dra kasutada kdrgema lahutuse saamiseks radarikiirte levikuga risti
oleval suunal. Ténu eelnimetatud kontseptsioonile leidis 1951. aastal USA matemaatik ja
insener Carl Wiley, et radariga on voimalik maapinnast luua kahemddtmelisi pilte ning seda
meetodit hakati nimetama tehisava-radariks (ingl SAR - Synthetic Aperture Radar), viidates
sellega signaalitootluse abil loodud niiliselt vdga pika antenni ehk tehisava efektile

(Cumming & Wong, 2005).

Tavaliselt on tehisava-radar paigaldatud lennukile voi satelliidile. Piki lennutrajektoori
liilkudes valgustab sensor maapealseid objekte ning salvestab neilt tagasi tulnud kiirguse.
Tagasi tulnud signaale toddeldakse koos nagu nad oleksid koik vastu voetud iihe palju
suurema antenni poolt. Tegelikult on aga tegu iisna lithikese antenniga, mis joonis 1 pdhjal on
litkunud 18bi 13 erineva asukoha (Purkis & Klemas, 2011).
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Joonis 1. Jirjestikku vilja saadetud impulsse kasutatakse niiliselt pika antenni siinteesimiseks
ja korgema lahutuse saamiseks asimuudi suunal. Joonis on kohandatud Purkis & Klemas (2011)
jargi.

Tehisava-radari pildistamisgeomeetria on toodud joonisel 2. Platvorm, mis kannab kiilje peale
vaatavat radari antenni, valgustab maapinda liihikeste mikrolaine impulssidega. Nurka
maapinna normaali ja radarikiire vahel nimetatakse langemisnurgaks. Tavaline langemisnurk
tehisava-radaril on 20-45° (Lee & Pottier, 2009).
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Joonis 2. Tehisava-radari pildistamisgeomeetria. Joonis on kohandatud Purkis & Klemas (2011)
jargi.



Radaripildi ruumiline tidpsus on kirjeldatav kahe modtmega: lahutus asimuudi ja ulatuse
suunas. Asimuudi ehk sensori liikkumise suunas lahutuse saamine pdhineb vilja Saadetud
signaali sageduse teadmisel ja Doppleri ajalool, mis omistab tagasipeegeldustele nende
korrektsed asukohad radaripildi asimuudi teljel (Cumming & Wong, 2005).

Ulatuse suund on paralleelne radarikiire levikusuunaga ning risti asimuudiga. Ulatuse suunas
saadakse lahutus signaali levimiseks kulunud aja pohjal: péarast impulsi véilja saatmist jouab
peegeldus esimesena tagasi sensorile kdige ldhemalt objektilt maapinnal, siis jarjest
kaugemalt kuni antenni kiirgusvihk saab otsa. Tagasi tulnud signaal paigutatakse aja
mooOtmise pdhjal Gigele kaugusele radaripildi ulatuse teljel (Cumming & Wong, 2005).
Ulatuse suunas lahutuse saamiseks skaneerib tehisava-radar maapinda alati lennusuuna suhtes
kiiljele, kuna otse alla skaneerides poleks vdimalik ajaliselt eristada, kummalt poolt radarist

signaal tagasi tuli.

Veel korgema lahutuse saamiseks saadavad enamik kaasaegseid tehisava-radareid
tthikimpulsside asemel vélja sirtsu (ingl chirp ehk lineaarselt sagedusmoduleeritud signaal)
(joonis 3). Tagasi tulnud signaali toodeldakse tdiendavalt, mille tulemusel saadakse ajas ja

ruumis véga lithike sinc-funktsiooni kujuline koste (joonis 4) (Cumming & Wong, 2005).
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Joonis 3. Sirts. Joonis on kohandatud Cumming & Wong (2005) jéirgi.
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Joonis 4. Sinc-funktsioon. Joonis on kohandatud Cumming & Wong (2005) jéirgi.



1.2 Ehitistelt radarisignaali tagasihajumist méjutavad tegurid

Tehisava-radari poolt kogutud andmestikku kujutatakse tavaliselt halltoonis rasterpildina. Iga
piksli heledus nditab, kui palju kiirgust joudis tagasi sensorini piksli alla kuuluvalt alalt
maapinnal. Mida rohkem kiirgust tagasi tuli, seda heledam paistab objekt.

Radarisignaali tagasihajumine maapinnalt on kombinatsioon objektile iseloomulikest
parameetritest nagu pinna karedus (ebatasasus), materjali dielektriline ldbitavus, objekti
orientatsioon radari kiirgusvihu suhtes ning radarispetsiifilistest parameetritest nagu
lainepikkus, polarisatsioon, langemisnurk ja ruumiline lahutus (Lee & Pottier, 2009).
Jargnevalt seletatakse eelpool nimetatud tegurite sisu ning vaadeldakse, kuidas need

mdjutavad Kiirguse tagasihajumist ehitistelt.

1.2.1 Pinna karedus

Pinna karedus (ingl surface roughness) on tavaliselt peamine faktor, mis médrab objektide
heleduse radaripildil. Kas pind ndib radari jaoks sile voi kare, soltub lainepikkusest ja
langemisnurgast (Natural Resources Canada, 2014). Pind paistab sile, kui pinna kdrguse
muutlikkus on palju vdiksem kui radari lainepikkus. Kui pinna korguse muutlikkus 1&heneb
lainepikkuse suurusele voi iiletab seda, siis nédib pind kare. Seega on pind seda karedam, mida
lihem on lainepikkus ja siledam, mida suurem on lainepikkus. Pinnad paistavad ka seda

siledamad, mida suurem on langemisnurk.

Kuna sile pind pohjustab peeglilist peegeldumist (st peegeldunud kiired on langeva kiire
suhtes sama nurga all) harilikult sensorist eemale, siis jouab ainult viike osa viljasaadetud
elektromagnetkiirgusest tagasi sensorini. Sel pdhjusel paistavad radaripildil nditeks sile
veepind ja maanteed tavaliselt tumedates toonides. Kare pind hajutab aga kiirgust enam-
vihem vordselt koigis suundades (difuusselt) ja seega hajub mirkimisviirne osa kiirgusest
tagasi sensorini. Seetdttu paistavad niiteks kiintud pdllud ja metsad vorreldes tasaste veealade

ja maanteedega heledamad.

Tagasihajumine linna-aladelt on kombinatsioon peeglilisest peegeldusest ja difuussest
tagasihajumisest, millest esimene on tavaliselt oluliselt tugevam (Dong et al., 1997). Ehitised
paistavad erinevalt paljudest teistest peeglilistest peegeldajatest (nt veekogudest ja

maanteedest) vdga heledad nendele omase geomeetria pidrast, mistottu jouab suur osa



véljasaadetud kiirgusest tagasi sensorini. Seega on ehitistele iseloomulikud enamasti viga
heledad pikslid.

Kolm hoonetele koige iseloomulikumat tagasihajumise mehhanismi on pinnapeegeldus
katustelt, topeltpeegeldus: maapind + sein ja kolmekordne peegeldus: maapind + sein + sein
(joonis 5) (Dong et al., 1997).

7 sein

(e 4

(a) Pinnapeegeldus (b) Topeltpeegeldus (c) Kolmekordne peegeldus

Joonis 5. Hoonestusele iseloomulikud tagasihajumise mehhanismid. Joonis on kohandatud Dong
et al. (1997) jargi.

Mida rohkem radarikiir murdub, seda ndrgem on tagasi tulnud signaal, kuna linna-alad
moningal maéiral neelavad ja hajutavad kiirgust (Forster, 2006). Seetdttu annab echitistelt
tugevaima signaali pinnapeegeldus. Sensorini jouab signaal pinnapeegelduselt siis, kui katuse
ja radari vaatesuuna vaheline nurk on tiisnurk voi sellele viga ldhedane. Kui katus pole radari
vaatesuuna suhtes 90° nurga all, peegeldub enamik kiirgusest mujale ja hoone paistab
radaripildil tume. Kuna tihtipeale pole katus radari vaatesuuna suhtes ,,0ige nurga all, siis
seetottu on linna-aladel koige sagedamini esinevaks tagasihajumise mehhanismiks
topeltpeegeldus. Linna-aladel on topelt- (diheedral) ja kolmekordsetel (triheedral)
peegeldustel suurem osakaal ka seetottu, et neil juhtudel saab geomeetriliselt ndidata, et
suvalise sisse tuleva kiirguse nurga puhul suunatakse see alati samas suunas tagasi (Lee &
Pottier, 2009). Topeltpeegeldusega vorreldes on kolmekordne peegeldus veidi viiksema
osakaaluga, kuna selleks peab leiduma kolm omavahel ristuvat tasandit ning radarikiir
murdub rohkem (Forster, 2006).

Kindel seos esineb ka radari tagasihajumise intensiivsuse ja hoonete suuruse vahel. Mida
suurem on hoone, seda rohkem esineb seal topeltpeegeldusi. Seega on radarisignaal tugevam

toostus- ja dripiirkondades, kus hooned on vorreldes elamualadega enamasti suuremad

(Ticehurst et al., 1996).



1.2.2 Dielektriline ldbitavus

Objekti dielektriline ldbitavus (ingl relative permittivity) kirjeldab materjali reageerimist
elektrivdljale, kuidas objekt radarikiiri peegeldab, juhib voi 1dbi laseb. Dielektriline ldbitavus
kasvab, mida suurem on materjali peegelduvus ja juhtivus. Vee dielektriline ldbitavus on viaga
kdrge, mistottu paistavad radaripildil niiske ebatasane muld ja taimestik vdga heledad
(Euroopa Kosmoseagentuur, 2014c). Seega peaks ehitisi olema parem tuvastada kuivades
ilmastikutingimustes tehtud piltidelt, kus heleduse kontrast ehitiste ja taimestiku vahel on

suurem.

Ka metallist objektide dielektriline ldbitavus on vdga kdrge. See pohjustab véga tugevat
signaali tagasi tulekut nditeks metallist sildadelt ja raudteedelt, mis annab neile radaripildil
véiga heleda viljandgemise (Euroopa Kosmoseagentuur, 2014c). Markimisvédrselt tugevamat
signaali tagasihajumist voib eeldada ka suurtelt, mitmekorruselistelt hoonetelt, mis sisaldavad
rohkem metalli (raudbetooni, metallkarkasse ja -torusid, vihmaveerenne, aknaid) kui
vdiksemad hooned (Forster, 2006). Seega paistavad radaripildil to0stus- ja aripiirkonnad
elamualadega vorreldes iildiselt heledamad, kuna hooned on neis piirkondades tavaliselt
tihedamalt paigutunud, neis on palju korgeid chitisi, mis sisaldavad ka rohkem metalli ja
annavad tugevama peegelduse. Tellistest vdi puidust seinte ja kivikatustega hoonete
radarisignaali tagasihajumine on ndrgem. Kuna need materjalid on véikese dielektrilise
labitavusega, siis suur osa kiirgusest 14bib hoone pinda, mistdttu jouab véiksem osa kiirgusest

tagasi sensorini (Ticehurst et al., 1996).

1.2.3 Ebhitiste orientatsioon radari Kiirgusvihu suhtes

Radarisignaali tagasihajumisele avaldab markimisvaéarset moju ka ehitiste orientatsioon radari
kiirgusvihu suhtes. Kdige tugevam tagasihajumine esineb nendel ehitistel, mis on radarikiirte
suhtes risti, st paralleelsed radari lennusuunaga (Raney, 1998). Tagasihajumise intensiivsus
langeb maérgatavalt, kui ehitise orientatsioon radarikiirte suhtes muutub 90°-1t umbes 25°-ni.
Sellise nurga juures ja alla selle soltub tagasi tulnud signaal ainult pinna karedusest, materjali
dielektrilistest omadustest ja ruumilisest tagasihajumisest (Forster, 2006). Langenud kiirguse
suhtes ehitise vastaskiiljel on maapind osaliselt kaetud ehitise varjuga (joonis 6). Sellised alad

paistavad radaripildil tumedana, sest sealt signaali tagasi ei tulnud (Purkis & Klemas, 2011).
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Joonis 6. Varjude teke. Punasega tidhistatud alad on radaripildil tiielikult varjuga kaetud
(Natural Resources Canada, 2013).

Samas on eelpool Kirjeldatud radarisignaali hoonete orientatsioonist soltuvus iseloomulik
ainult sellistele radaritele, mis saadavad vélja ja votavad vastu sama polarisatsiooniga kiirgust
(nt HH voi VV). Ristkanalil (nt HV voi VH) annavad tugevama tagasipeegelduse radarkiirte
suhtes 45° nurga all olevad ehitised. Seega parandab ristkanali ja traditsioonilise HH v6i VV
kanali koos kasutamine erinevate nurkade all paiknevate ehitiste tuvastamist oluliselt (vt
alapeatiikki 1.2.5). Kuna ehitiste orientatsioon mdjutab oluliselt nende esiletulemist
radaripildil, siis on erineva nurga all olevate ehitiste tdhusamaks tuvastamiseks soovitav ka
erineva vaategeomeetriaga tdusva ja laskuva orbiidi (joonis 7) pilte kombineerida (Basly et
al., 1999).
TOUSEV LASKUV

N / N

|

S S

Joonis 7. Tousev orbiit (satelliidi liikumine péhjapooluse suunas) ja laskuv orbiit (satelliidi
liikumine 16unapooluse suunas). Joonis on kohandatud Tele-Rilevamento Europa (2015) pohjal.

Tagasihajumise soltuvus objekti orientatsioonist pole iseloomulik ainult linna-aladele. Nii
mojutab objektide heledust radaripildil niiteks ka pollukultuuride ridade paiknemine
radarikiirte suhtes (Lillesand et al., 2008). Tagasihajumise maérkimisvddrne sdltuvus
orientatsioonist muudab linna-alade tuvastamise keerukaks ainuiiksi tagasihajumise heleduse
poOhjal.
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1.2.4 Lainepikkus

Tehisava-radari instrumendid to6tavad mikrolaine piirkonnas lainepikkusel 1 mm — 1 m ning
enimkasutatavad sagedusvahemikud on X- (sagedus 8-12 GHz, lainepikkus umbes 3 cm), C-
(sagedus 4-8 GHz, lainepikkus umbes 5 cm) ja L-laineala (sagedus 1-2 GHz, lainepikkus
umbes 23 cm) (Lillesand et al., 2008).

Radari lainepikkus mojutab signaali tagasihajumist linna-aladelt mitmel viisil (Xia &
Henderson, 1997). Esiteks nédivad pinnad pikematel lainepikkustel siledamad kui lithematel,
mistottu on pikema lainepikkuse kasutamisel maapinnalt radarini tagasi tulnud signaal
norgem (vt alapeatiikki 1.2.1). Naiiteks L-lainealas hajub kuni 5 cm korguserinevustega
maapinnalt tagasi vihe kiirgust ja maapind paistab radaripildil tume. Sama pind paistab aga
heledam lithema lainepikkusega X-lainealas suurema tagasihajumise osakaalu tottu. Teiseks
on lithema lainepikkusega tehisava-radari slisteemidel tavaliselt korgem ruumiline lahutus,
mis vOimaldab radaripildil detaile paremini eristada. Kolmandaks soltub lainepikkusest
radarikiirte taimestiku ja maapinna labistusvéime. Mida pikem on lainepikkus, seda parem on

signaali 1dbistusvdime.

Uldiselt peetakse hoonestatud alade tuvastamisel sobivamaks lithema lainepikkuse kasutamist
(nt X-laineala andmete kasutamine L-laineala asemel), kuna radaripilt on siis detailirikkam
ning hooned tulevad paremini esile. Lithema lainepikkuse kasutamise eeliseks vOib pidada ka
selle suuremat tundlikkust pinna karedusele (Lillesand et al., 2008). Samas esineb nditeks X-
laineala andmete kasutamisel rohkem ruumilist tagasihajumist taimestiku vorast, mistdttu
voivad suurte puudega timbritsetud hooned radarile varjatuks jadda. Pikemad lainepikkused
labistavad taimestikku histi, voimaldades tuvastada ka puude all asuvaid hooneid. Samas
paistavad pikemate lainepikkuste kasutamisel pinnad siledamad, mistottu signaali
tagasihajumise osakaal maapinnalt vdheneb. Seetdttu voib olla erinevaid maakattetiiiipe
raskem eristada, kuna tagasihajumine looduslikelt aladelt ja ehitistelt on sarnasem kui liithema

lainepikkuse puhul (Xia & Henderson, 1997).

Linna-alade tuvastamisel ei eelistata aga alati liihemaid lainepikkuseid. Naiteks Henderson &
Herrig (1996) leidsid erinevate lainepikkuste mdju uurimisel hoonestuse tuvastamisele, et
visuaalsel radaripiltide tolgendamisel andis kdige parema tulemuse hoopis L-laineala
radaripilt ning kehvemini oli vdimalik hoonestust tuvastada vastavalt C- ja X-laineala

radaripildilt.
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Linna-alade tuvastamisel annab paremaid tulemusi erineva laineala radariandmestike
iiheacgne kasutamine. Naiteks on leitud, et X- ja L-laineala HH- ja HV-polarisatsiooniga
andmestiku korraga kasutamine voimaldab tuvastada 84% linna-aladest, samal ajal kui
radaripiltide eraldi tolgendamisel (X-laineala HH- kanali pilt; X-laineala HV-kanali pilt, L-
laineala HH- kanali pilt, L-laineala HV-kanali pilt) tuvastati linna-aladest vaid 52%
(Henderson & Xia, 1998).

1.2.5 Polarisatsioon

Polarisatsioon Kkirjeldab elektromagnetlainete vonketasandit: domineeriva vdnketasandiga
lained on polariseeritud lained. Radarseires kasutatakse enamasti HH, HV, VH ja VV
polarimeetrilisi kanaleid. Esimene tdht tdhistab vilja saadetud ja teine tdht vastu voetud
signaali polarisatsiooni. Naiiteks tihendab HH, et radar saadab vilja ja votab vastu
horisontaalselt polariseeritud kiirgust ning VH tidhendab, et saadetakse vilja vertikaalselt
polariseeritud kiirgust ja vGetakse vastu horisontaalselt polariseeritud kiirgust. Kuna kiirguse
polarisatsioon ja faas muutuvad eri liiki peegeldustel erinevalt, siis vdimaldab erineva
polarisatsiooniga radarikiirguse kasutamine saada uuritavate objektide kohta tdiendavat

informatsiooni.

HH- ja VV-kanali pildil on peamiseks tagasihajumise mehhanismiks pinnapeegeldus ning
VH- ja HV-kanali pildil ruumiline tagasihajumine (Xia & Henderson, 1997). Kuna radarini
tagasi joudnud pinnapeegeldus on alati tugevam kui ruumiline tagasihajumine, siis on ildiselt
ka HH- ja VV-kanali signaal hoonetelt vorreldes VH- ja HV-kanaliga tugevam. Signaal
diheedral nurkpeegeldajalt on véiga tugev siis, kui peegeldavad pinnad on radarikiirte suhtes
umbes 90° nurga all, st mdlemad pinnad on radari lennusihiga (asimuut) paralleelsed. Selline
nurkpeegeldus tuleb selgesti esile just HH- ja VVV-kanali piltidel (Hussin, 1995). VH- ja HV-
kanalil annavad tugevama peegelduse 90°-st erineva nurga all olevad ehitised (Henderson &
Xia, 1998).

Hoonestuselt v3ib vihese difuusse hajumise tottu eeldada VH- ja HV-kanalis pigem norka
signaali, difuusne tagasihajumine on markimisvddrsem taimestikult (Lee & Pottier, 2009).
Naiteks puud voivad anda korge VH- ja HV-kanali signaali, mis v0ib aidata eristada elamu- ja

aripiirkondi, kuna elamualadel on tavaliselt rohkem puid (Forster et al., 1997).
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1.2.6 Langemisnurk

Signaali tagasihajumist mdjutab ka langemisnurk (ingl incidence angle), milleks nimetatakse
nurka radarikiire ja maapinna normaali vahel (joonis 2). Suurema langemisnurga kasutamisel
saadakse ulatuse suunal parem ruumiline lahutus, mis voimaldab tuvastada viiksemaid ehitisi
ja komplekssemaid maakatteiiksuseid. Samas poOhjustab suuremate langemisnurkade
kasutamine radaripildil pikemaid varjusid ja ndrgemat tagasihajumist. Arvestades ruumilise
lahutuse ja radari varjude moju, on leitud, et optimaalne langemisnurk ehitiste tuvastamiseks

on 40-45° (Xia & Henderson, 1997).

Langemisnurk mojutab ka erinevate tagasihajumismehhanismide esinemist. Viikese
langemisnurga puhul esineb tavaliselt tugevam pinnapeegeldus. Ruumiline tagasihajumine
madala dielektrilise ldbitavusega pinnalt on erinevate langemisnurkade puhul {ihtlasem

(Euroopa Kosmoseagentuur, 2014a).

1.2.7 Ruumiline lahutus

Ruumiline lahutus (ingl spatial resolution) méaérab, kui suur on vdikseim eristatav objekt voi
maa-ala satelliidipildil. Optilistel sensoritel vastab ruumiline lahutus tavaliselt piksli
suurusele, nditeks 30 m lahutuse puhul voib delda, et piksli suurus maapinnal on 30 x 30 m.
Radaripiltidel on tavaliselt piksel lahutusest vdaiksem, kuna pilti on tilediskreeditud (ingl over-
sampled) (Rees, 1999).

Kaugseireandmete optimaalne ruumiline lahutus sdltub kaardistavatest objektidest. Kui
tahetakse moota iiksikute hoonete suurust ja piire, siis peaks ruumiline lahutus olema vdiksem
kui hoonete mddtmed (Jensen, 2000). Uldiselt on kdrgema ruumilise lahutusega piltidelt
voimalik paremini tuvastada viikeseid asustatud alasid. Liiga korge lahutuse puhul
mooddetakse aga objektidesisest heterogeensust: ilmuvad liigsed ja soovimatud detailid
(hoonete puhul niiteks katuse servad, rddu nurgad), piltide tdlgendamine voib muutuda
keerukamaks ning klassifitseerimistdpsus viaheneda (Purkis & Klemas, 2011). Kui eesmargiks
on linna-alasid piiritleda, siis voib optimaalseks pidada sellised satelliidipilte, mille ruumiline
lahutus on iiksikute hoonete modtmetest suurem. Kuna linnakeskkond on viga mitmekesine,
siis keskmise vdi madala ruumilise lahutuse puhul tuleb arvestada, et liks piksel voib holmata
erinevaid komponente (hooneid, kdnniteid, parke jne). Niited keskmise ja korge ruumilise

lahutusega radaripiltidest on toodud joonisel 8.
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Jensen (2000) kohaselt on linna-alade piiritlemiseks minimaalne ndutav lahutus 20-100 m
ning elamurajoonide piiritlemisel 5-20 m. Tapsemalt hoonete tiilipide midramiseks (nt

tihepereelamud, korterelamud) peetakse sobivaimaks kuni 5 m lahutusega satelliidipilte.

Ruumiline lahutus 3 m

Ruumiline lahutus 150 m

Joonis 8. Vasakul keskmise ruumilise lahutusega Envisat ASAR-i ja
paremal korglahutusega TerraSAR-X-i pilt Tartust. Algandmed:
Euroopa Kosmoseagentuur ja Saksa Kosmosekeskus.

1.3 Tehisava-radari pohised meetodid ehitiste tuvastamiseks

Ehitisi on vdimalik tuvastada neilt tagasihajunud kiirguse intensiivsuse pdhjal. Linna-aladel
esineb tavaliselt tugevam tagasihajumine kui looduslikel aladel. Heledamaid alasid voib
radaripildil lugeda ehitisteks (Del Frate et al., 2008). Siiski on tagasihajumise intensiivsuse
kasutamisel usaldusvéirseks linna-alade tuvastamiseks vaja ka muid andmeallikad, kuna véga

heleda signaali voivad sarnaselt chitistele anda ka naiteks laevad ja iileujutatud metsad.

Ehitiste tuvastamiseks voib kasutada ka asjaolu, et inimtekkeliste objektide ja loodusalade
tagasihajumise lokaalselt arvutatud statistikud on erinevad. Sellele asjaolule tuginevaks
meetodiks on nditeks haavelmiira divergents ehk haavelmiira hdlve (Esch et al., 2010;
Taubenbock et al., 2011; Taubenbock et al., 2012). Haavelmiira (ingl speckle) on radaripildile
iseloomulik omadus, mistottu paistavad ka iihtlase heledusega alad (nditeks rohumaad,
veekogud ja mets) radaripildil miirased. On tdheldatud, et mida heledam on tegelikkuses
mingi ala, seda suurem on selle ala pikslivddrtuste varieeruvus. Seetdttu on heledamatele
aladele iseloomulikud laiemad histogrammid ja tumedamatele aladele kitsamad, kuid
heleduse keskvédirtuse ja standardhélbe (histogrammi laiuse) suhe jadb alati samaks. Osutub,
et selline seaduspéra kehtib ainult looduslike alade puhul. Mida rohkem esineb mingil alal
inimtekkelisi objekte, seda suurem on keskvddrtuse ja standardhdlbe suhte erinevus

teoreetilisest konstandist. Haavelmiira divergents mdddabki tegeliku histogrammi laiuse
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erinevust teoreetilisest laiusest. Vorreldes radaripildi amplituudi info kasutamisega, tulevad
haavelmiira divergentsi meetodi pdhiselt loodud piltidel ehitised oluliselt selgemalt esile
(joonis 9). Haavelmiira divergentsi rakendamisel 12-s linnapiirkonnas saadi kogutipsuseks
70-95% (Esch et al., 2012). Ka kdesolevas t60s kasutatakse ehitiste tuvastamiseks lokaalselt
arvutatud statistikute pohist meetodit, keskviirtuse ja mediaani vahe, mida on tdpsemalt

kirjeldatud peatiikis 2.2.

Haavelmiira divergentsi kasutamisel esines valesti klassifitseerimist sageli elamurajoonides,
kus viikesed ja hajali asuvad majad olid timbritsetud puude ja hekkidega. Vigu vdimendas
see, kui hoonete orientatsioon sensori vaatesuuna suhtes oli ebasoodne, st viikese nurga all.
Monikord tolgendati ekslikult ehitistena ka kivised korbed ja véga ebaiihtlase vora katvusega
troopikametsad ja liustike kare pind (Esch et al., 2012).

haavelmiira halve 8

Joonis 9. Tallinna lennujaama iimbrus. (A) Sentinel-1A amplituudi VV-kanali pilt. (B)
Haavelmiira hilbe VV-kanali pilt. Algandmed: Euroopa Kosmoseagentuur. (C) Ortofoto (Maa-
amet, 2014).
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Ehitisi on vdimalik tuvastada ka interferomeetrilise koherentsuse pohjal (Strozzi &
Wegmuller, 1998). Interferomeetriline koherentsus on stabiilsuse modde. Stabiilsetele
objektidele nagu ehitised on iseloomulik korgem koherentsus (0,8 - 0,9) kui rohkem
muutuvatele, naiteks taimkattega aladele (0,3 - 0,4) ruumilise ja ajalise dekorrelatsiooni tottu.
Ka sel meetodil on piirangud: lage maa ilma taimestikuta (nditeks kiintud pdollud, kivid
maégises piirkonnas) on samuti korge koherentsusega ning voivad seetdttu ehitistega kergesti

sassi minna.

Tdiendavat  informatsiooni  inimtekkeliste alade  tuvastamiseks vdimaldab ka
taispolarimeetrilise andmestiku ehk koigi nelja polarisatsiooni (HH, HV, VH, VV)
kasutamine (Li et al., 2010). Kuna tdispolarimeetrilisi andmeid veel massiliselt operatiivselt

suurte alade kohta ei toodeta, siis on sellele tuginevad meetodid piiratud praktilise véaartusega.

Ehitiste tuvastamiseks saab kasutada ka tehisava-radari pohiseid digitaalseid korgusmudeleid,
nditeks TanDEM-X missioonilt (Esch et al., 2012). Linna-alade korgusandmestik erineb
looduslikest aladest, kus reljeef muutub tavaliselt sujuvamalt.
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2. Ehitiste tuvastamise lihteandmed ja metoodika
2.1 Liahteandmed

Kéesolevas t60s kasutatakse Euroopa Kosmoseagentuuri radarsatelliidi Sentinel-1A andmeid.
Tegu on Euroopa Copernicus kaugseireprogrammi esimese satelliidiga, mis saadeti orbiidile
3. aprillil 2014 ning selle regulaarne seireto6 algas 2014. aasta suvel. Sentinel-1A

moodteinstrumendiks on tehisava-radar.

Sentinel-1A-I on neli erineva ruumilise lahutuse ja pildistamisulatusega t66reziimi: Stripmap,
Interferometric Wide Swath (IW), Extra-Wide Swath (EW) ja Wave reziim. Kéesolevas t60s
kasutatakse IW andmeid, mis on Sentinel-1A kdige enam kasutatav tooreziim. Radarsatelliidil
on vdga hea vaateala ja ruumilise lahutuse suhe: pildistamisulatus IW-reziimis on 250 km
ning ruumiline lahutus 5x20 m. Kiesolevas to0s kasutatavad radariandmed on tarnitud
Level-1 Ground Range Detected (GRD) High resolution (H) formaadis, kus algne ruumiline
lahutus 5x20 m on ildistatud ning lahutusvoime on Seega 20x22 m. Piksli suuruseks on
sealjuures 10x10 m (Euroopa Kosmoseagentuur, 2013), mis tdhendab, et andmed on

tilediskreeditud ja ruumiline lahutus ei vordu piksli suurusega.

Sentinel-1A instrumendiks on C-laineala radar, mis tootab lainepikkusel 5,6 cm ning
radarikiirguse langemisnurk IW-reziimis on 29 — 46°. Satelliit to6tab korraga ithes (HH voi
VV) voi kahes polaristatsioonis (HH+HV vd1 VV+VH). Kiesolevas t66s kasutatakse VV+VH
andmeid, mis tdhendab, et saadeti vilja vertikaalselt polariseeritud kiirgust ning pool antenni
vottis kiirgust vastu vertikaalselt ja teine pool horisontaalselt polariseeritult. VV- ja VH-
polarisatsiooniga andmestike vordlemine voimaldab ldhemalt uurida, kumma kanali (VV voi

VVH) pildil ehitised paremini eristuvad.

Sentinel-1A kogub andmeid péikesesiinkroonsel orbiidil kdrgusega 693 km. Kogu maismaa
katvus saavutatakse iga 12 pédeva jarel, kuid Eesti kohta on tulenevalt asukohast suurtel

laiuskraadidel vOimalik andmeid tihemini saada. Satelliidipildid on tasuta kéattesaadavad

Euroopa Kosmoseagentuuri veebilehelt https://scihub.esa.int/.

Kuna Eesti kohta on ehitistest olemas tdpsed andmed, valiti kdesolevas t66s uurimisalaks
Tallinn ja selle lahitimbrus (joonis 10). Tallinn ja Harjumaa on iihed kdige tihedama

asustusega alad Eestis ning seal on palju erineva suuruse, kuju ja orientatsiooniga ehitisi.
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Joonis 10. Uurimisala Harjumaal. Hall ristkiilik tihistab satelliidipiltidelt vilja ldigatud ala ning
see on orienteeritud vastavalt Sentinel-1A lennutrajektoorile (tihistatud noolega). Aluskaart:
Maa-amet.

Andmetootluseks kasutati Sentinel-1A pilte kolmest kuupédevast, mida on lahemalt kirjeldatud
tabelis 1. Radariandmete valikul voeti arvesse, et ehitiste tuvastamiseks on teoreetiliselt
sobivaimad pildid ajast, mil ruumiline tagasihajumine taimestikult on raagus puude t&ttu
viaiksem, mistottu peaksid echitised paremini esile tulema. Kuna radar on tundlik pinnase
veesisaldusele ja vihmajargselt paistavad sarnaselt linnadele erksad ja kontrastsed ka mitmed
looduslikud alad, siis jdlgiti kahe andmeto6tluseks sobiva kuupdeva andmete valimisel
asjaolu, et enne pildi tegemist poleks uuritaval alal sademeid esinenud. Pohitoétlus (VV- ja
VH-kanali pildil eraldi ning neid kombineerides) viidi 1dbi radariandmetel 23. oktoobrist
2014. Erineva orbiidi VV-kanali piltide kombineerimiseks kasutati kuiva ilma radariandmeid
23. oktoobrist ja 27. detsembrist 2014. Kuiva ja mérja ilma radaripildi vordluseks valiti pildid
vastavalt 27. detsembrist 2014 ja 8. jaanuarist 2015. Tabelis 1 viélja toodud keskmise
Ohutemperatuuri ja sademete andmed pohinevad uurimisalal paikneval Tallinn-Harku

aeroloogiajaama modtmistel (Riigi lImateenistus, 2015).
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Tabel 1. Andmetdotluseks valitud Sentinel-1A IW piltide parameetrid.

keskmine sademeid lumikatte
kuupdev | kellaaeg | orbiit | langemisnurk | Shutemperatuur Shenne | paksus kell
5h enne iilelendu | tlelendu | 8 hommikul

23.10.2014 | 06:33 | laskuv | 43,9-45,6° -4,9°C - -
27.12.2014 | 17:56 | tousev | 33,9-36,0° -5,3°C - 10 cm
08.01.2015 | 17:56 | tousev | 33,9-36,0° +0,7°C 2,9 mm 4cm

2.2 Andmetootlus

Kiesolevas to0s rakendatakse hoonestatud alade tuvastamiseks tagasihajumise intensiivsuse
lokaalsete statistikute pohist algoritmi. Metoodika on vélja pakutud Tartu Observatooriumi
teaduri Kaupo Voormansiku poolt ning teadaolevat pole sarnast meetodit varasemalt ehitiste
tuvastamiseks kasutatud.

Radaripildilt ehitiste tuvastamise aluseks on asjaolu, et inimtekkeliste objektidega kaetud ja
looduslike alade radari heleduse jaotusfunktsioonid on erinevad. Looduslike objektide
(nditeks veekogude, metsade ja pdldude) pikslite heledus varieerub véhe. Selliste alade
pikslite heledusvéartused vastavad ruumiliselt keskmistatud amplituudipildil normaaljaotuse
sarnasele Chi jaotusele (Lee & Pottier, 2009) ning seega on looduslike objektide keskvaartus

ja mediaan peaaegu vordsed.

Inimtekkelistel aladel on aga sujuvalt muutuva heledusega loodusele omaste pikslite korval
iseloomulikud viga heledad ehitiste pikslid. Ehitised paistavad enamasti véiga heledad
radarikiirte topeltpeegelduse tdttu: radarikiire peegeldumine sensorilt ehitise kiiljele, kiiljelt
maapinnale ja maapinnalt tagasi sensorini. Sellise peegeldumismehhanismi domineerivuse
tottu pole ehitiste heleduse jaotusfunktsiooni kuju enam Chi ja keskvidartus pole mediaaniga
vordne. Ehitiste tuvastamiseks kasutatakse heleduse keskvéirtuse ja mediaani erinevust:
loodusaladel on erinevus nullilihedane ja inimtekkelistel objektidel on erinevus suurem. Tegu
on lokaalsetel statistikutel pShineva meetodiga, keskvéartus ja mediaan arvutatakse liikuva

aknaga. Andmetootluses kasutati keskmistavat akent suurusega 5x5 pikslit.
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Too6tlusprotsess koosneb kuuest sammust, mis on vélja toodud joonisel 11.

Toorpilt

Huvipakkuva ala valja I6ikamine

Lokaalse keskvaartuse ja
mediaani vahe ledmine

Koordinaatslisteemi maaramine

Referentsalade valik

Piirvaartuste paikapanek

Jareltootlus

Tulemus: ehitiste kaart

Joonis 11. Tootlusahel ehitiste tuvastamiseks.

Jargnevalt kirjeldatakse tootlusahela iga sammu ldhemalt.

1. Huvipakkuva ala vilja léikamine. Uks Sentinel-1A IW GRDH pilt hdlmab
ligikaudu 150x250 km suurust maa-ala ning on mahult umbes 1,6 GB. Seetdttu on
arvutuste kiirendamiseks otstarbekas huvipiirkonda kitsendada, 18igates vilja ainult
huvipakkuva maa-ala. Kéesolevas t60s on vaatluse alla voetud Tallinna linn ja selle

lahitimbrus (joonis 10).

2. Lokaalse keskviirtuse ja mediaani vahe leidmine. Esmalt leitakse kogu pildil
lokaalse keskviirtuse ja lokaalse mediaani véértused liikuva aknaga suurusega 5x5

pikslit. Seejarel rakendatakse piksel-piksli haaval lahutustehet keskvéartus — mediaan.

3. Koordinaatsiisteemi méaidramine. Tootlemata tehisava-radari pildil salvestatakse
pikslid radari koordinaatides tagasihajumise aja ja asimuudi telgedel. Seetdttu ndivad
kdrgemad objektid sensorile lahemal, kui nad tegelikult on (joonis 12). Seega on

koordinaatslisteemi mddramise sammu juures maapinna moonutuste eemaldamiseks
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rakendatud geomeetrilist korrektsiooni, vottes arvesse korgusmudelit. Kédesolevas t60s
kasutati geomeetriliseks korrektsiooniks SRTM-i (ingl Shuttle Radar Topograhy
Mission) andmeid. SRTM-i jaoks koguti korgusandmeid 2000. aastal. Selle
horisontaalne ruumiline lahutus Eesti alal on kolm kaaresekundit ehk umbes 90

meetrit ning vertikaalne tdpsus 16 meetrit (NASA, 2005).
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Joonis 12. Radar moonutab pildi geomeetriat: punkt B paikneb radaripildil punktis B’,
kuigi selle tegelik asukoht on B'. Joonis on kohandatud Euroopa Kosmoseagentuur
(2010) jargi.

Referentsalade valik. T66s kasutati kahte tiiiipi referentsalasid: ehitistega kaetud alad
ja loodusalad. Ehitiste referentsalade saamiseks loodi vastav pindobjektide kiht Eesti
topograafia andmekogust (ETAK), mis holmas hooneid, katusealuseid, kasvuhooneid,
tootmisouesid, sildu, terrasse, tsisterne, mahuteid, galeriisid, reoveepumplaid,
tribliline, perroone, kiituse mahuteid, ldgahoidlaid, platvorme, elevaatoreid,
eskalaatoreid ja kirjelduseta olevaid ,,muid rajatisi 2015. aasta 9. jaanuari seisuga.
Loodud ehitiste kiht koosneb peamiselt vertikaalsetest objektidest, mis annavad
radarikiirte topeltpeegelduse tSttu tugeva signaali. Teid ehitiste referentskihti ei
kaasatud, kuna tasapinnaliste objektidena peegeldub teedelt peaaegu kogu neile
langenud kiirgusest radarist eemale. Seetottu pole teede puhul tegu ehitistele valdavalt
iseloomuliku tagasihajumisega. Looduse referentsalad joonistati vastavalt Maa-ameti
2014. aasta maikuu ortofotodele kasitsi, piilides holmata vdimalikult esinduslikke
looduslikke alasid, mis ei sisaldaks inimtekkelisi objekte. Ehitiste ja looduse
referentsalad on vilja toodud joonisel 13.

Kuna radaripildi piksli suurus on 10 m ning aritmeetilise keskviértuse ja mediaani
arvutamise aken 5x5 pikslit, siis vaadeldava akna suurus maapinnal on 50x50 m.
Ehitistele on loodud 20 m puhver, sest 10 m piksli suurusega andmete puhul loetakse
ehitiseks ka see piksel, millest ehitis on tegelikult kuni 20 m kaugusel.

22



Joonis 13. Ehitiste ja looduse referentsalad, tihistatud vastavalt punakaspruuni ja
rohelisega.

Piirviirtuste paikapanek. Rakendati tingimuslauset, et pikslid loetakse ehitiseks, kui
need asuvad véljaspool 95% loodusalade pikslivddrtuste vahemikku. 95% loodusalade
piirid leiti, lugedes moodist molemale poole 47,5% piksleid. Piirvéartuste

paikapanekul saadi binaarne tulempilt, kus iga piksel tdhistas kas ehitist v3i loodusala.

Jareltootlus. Parast ehitiste ja loodusalade vahelise piirvédartuse rakendamist kasutati
saadud binaarsetel piltidel morfoloogilise avamise ja sulgemise filtrit 3x3 aknaga.
Morfoloogilise avamise filtri rakendamisel jdetakse alles koik ehitiste pikslid, kuhu
3x3 aken tervenisti sisse mahub ning {ilejddnud iiksikud pikslid eemaldatakse.
Sarnaselt eemaldatakse morfoloogilise sulgemise filtri kasutamisel iiksikud
loodusalade pikslid ehitisalade sees. Morfoloogilise avamise ja sulgemise filtreid
kasutatakse pildi miirast puhastamiseks: eemaldatakse tdendoliselt vale binaarse
vaartusega pikslid ning objektide piirjooned muutuvad sujuvamaks (joonis 14) (Smith,
1999).
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A) originaal B) avamine C) sulgemine

Joonis 14. Morfoloogiliste filtrite rakendamine. (A) Originaalkujutis. (B) Morfoloogilise
avamise filtri rakendamine originaalkujutisele. (C) Morfoloogilise sulgemise filtri
rakendamine kujutisele B. Joonis on kohandatud Smith (1999) jirgi.

Andmetootluseks kasutati programme Sentinel-1 Toolbox 1.1.0 (Euroopa Kosmoseagentuur,
2015), NEST 5.0.16 (Euroopa Kosmoseagentuur, 2014b), tapsuse hindamiseks ArcGIS 10.2
(Esri, 2013) ning veamaatriksite analiiiisiks MathCad Professional 10.1 (Mathsoft, 2001).

2.3 Klassifitseerimistipsuse hindamine

Klassifitseerimistdpsuse hindamine koosneb kolmest pdhisammust: a) valimi koostamine; b)
valimi iga liikkme kohta andmete kogumine; c) tulemuste analiiiisimine. Uldise rusikareegli
kohaselt soovitatakse vdiksema kui {ihe miljoni aakri (st ~404 686 ha) ja vihem kui 12 Kklassi
puhul koguda iga klassi kohta minimaalselt 50 proovivottu (Congalton & Green, 2009). Kuigi
antud t60s kisitletav uurimisala on ligikaudu 133 000 ha, otsustati usaldusvidrsema hinnangu
saamiseks ehitiste ja loodusalade klassi puhul votta kummagi kohta 500 kontrollpunkti.
Kontrollpunktid genereeriti ehitiste ja loodusalade kihile juhusliku jaotumise alusel. Kas
punktid asusid ehitise kohal voi mitte, kontrolliti ETAK-i andmetest antud todks loodud
ehitiste referentskihi pdhjal (tdpsemalt kirjeldatud alapeatiikis 2.2).

Kogutud punktidest koostati veamaatriks, mille veergudes on kontroll- ehk referentsklassid,
ridades prognoositud klassid ning lahtrites on vélja toodud iga klassi esinemissagedus.
Veamaatriks nditab lisaks Oigesti ja valesti klassifitseeritud klassidele ka seda, kui palju on
erinevad klassid omavahel segamini ldinud. Veamaatriksi pdhjal leiti kapa koefitsient, mis
iseloomustab tabeli véartuste erinevust juhuslikust tabelist, olles levinud vahendiks
kaugseiremodtmiste  Klassifitseerimistdpsuse hindamisel. Kapa koefitsiendi véirtus jaab
vahemikku -1 kuni +1, kus +1 tdhistab klasside tdielikku vastavust ning -1 siistemaatiliselt

valesti klassifitseeritud klasse (piksleid). Vaértus 0 iseloomustab juhuslikku vastavust.
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Nominaalse tunnuse klasside vastavuse hindamiseks arvutatakse kapa indeks jargnevalt:

E E
ny n.— Y n.n,
= ;:1 =
K= —
I S
Tl (valem 1)

kus:

k — klasside arv veamaatriksis;

nii — vaatluspunktide arv reas i ja veerus i (asub peadiagonaalil);
ni+ - vaatluspunktide summa reas i;

n+ — vaatluspunktide summa veerus i;

n — koigi vaatluspunktide summa veamaatriksis.

Kapa olulisuse hindamiseks kasutatakse Z-statistikut, mis nditab, kas klassifikatsioon on
oluliselt parem kui juhuslikult saadud tulemus. 95% usaldusvédrsuse juures on Kkriitiline
védrtus 1,96. Kui Z-statistiku absoluutvaértus on suurem kui 1,96, siis on tulemus statistiliselt
oluline ning klassifikatsioon on juhuslikust parem (Congalton & Green, 2009). Kédesolevas

to0s vilja toodud Z-statistikud pdhinevad veamaatriksite vordlemisel.
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3. Tulemused ja arutelu

3.1 Ehitiste tuvastamine kuiva ilma radaripiltidelt

Kuiva ilma néiteks valitud Sentinel-1A laskuva orbiidi piltidel 23. oktoobrist 2014 viidi
andmeto66tlus eraldi 1dbi VV- ja VH-kanalis. To6deldud radaripiltidele asetati peale ehitiste ja
loodusalade referentskihid ning vorreldi nende alade keskvéirtuse ja mediaani vahesid.

Kéesolevas t60s loeti ehitisteks pikslid, mis jdid véljapoole 95% loodusalasid.

VV-kanalis jadb 95% piksleid loodusaladel vahemikku -20,1...7,8, mood on 0,3 (joonis 15).
Ehitiste pikslitest kattub loodusaladega 47,2%.

23. oktoober, VV-kanal
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5

loodusalad
1.0

pikslite osakaal (%)

[ ehitised
0.5

0.0

<-20.1
-14.1 |

8.0
-1.9
4.2
10.3
16.4
22.5
28.6
34.7
40.8
46.9
53.0
59.1
65.3
71.4
77.5
83.6
89.7
95.8

101.9

keskvaartuse ja mediaani vahe

Joonis 15. Loodusalade ja ehitiste keskviirtuse ja mediaani vahed 23. oktoobri VV-kanali
radaripildil.

VH-kanalis jaab 95% piksleid loodusaladel vahemikku -9,0...3,3, mood on O (joonis 16).
Ehitiste pikslitest kattub loodusaladega 51,1%.
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Joonis 16. Loodusalade ja ehitiste keskviirtuse ja mediaani vahed 23. oktoobri VH-kanali
radaripildil.

Mbdlemas kanalis Kattub suur osa ehitiste ja loodusalade pikslitest. Sellel on mitmeid
pohjuseid. Esiteks kaasati ehitiste kihile 20 m puhvri joonistamisega mérkimisvddrne osa
loodusalasid. Kasutatava Sentinel-1A GRDH formaadis pildi ruumiline lahutus on 20x22 m,
mistottu on suur osa piksleid nn segupikslid erinevatest objektidest ja néhtustest. Seega
sisaldab radaripildil osa ehitiste referentsalade piksleid tulenevalt ruumilisest lahutusest ka
rohelust, mis pohjustab ehitiste ja loodusalade jaotusfunktsioonide sarnasust. 20x22 m
ruumilise lahutuse tottu pole voimalik Sentinel-1A mddtmistest kétte saada tiksikute ehitiste

kontuure, Sentinel-1A andmed on sobivamad regionaalsel tasemel linna-alade piiritlemiseks.

Teiseks on ehitiste ja loodusalade mediaani ja keskvéirtuse vahe sarnasus sdltuvuses ehitiste
orientatsioonist. Jooniselt 17 on ndha, et VV-kanalis on punasega tahistatud alal tuvastatud
ehitised, mis VH-kanalis loodusaladest ei eristu. See on tingitud radari vaatesuunast: VV-
kanalis paistavad heledalt vilja ehitised, mis on radarikiirte suhtes umbes 90° nurga all. VH-
kanalis on sellise orientatsiooniga ehitiste signaal oluliselt madalam, mistdttu paistavad sama
ala pikslivaartused VH-kanalis sarnased loodusaladega. Teisalt on VH-kanalis tuvastatud
paremini joonisel 17 rohelisega tdhistatud alal olevad ehitised, kuna need on radarikiirte
suhtes ligikaudu 45° nurga all. Sellist ehitiste véljapaistmise isedrasust sOltuvalt nende

orientatsioonist on vélja toonud ka Hussin (1995) ja Henderson & Xia (1998).
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Keskvairtuse ja mediaani vahe (VV) Keskvairtuse ja mediaani vahe (VH)

s ] Maa-amet, 2014

Joonis 17. Tagasihajumise sdltuvus ehitiste orientatsioonist VV- ja VH-kanalis. Punasega
tdhistatud alal on toodud radari lennusuuna suhtes (ehitiste pildil markeeritud noolega)
90° nurga all olevad ehitised ning rohelisega tihistatud alal 45° nurga all olevad ehitised.

Kolmandaks voib loodusaladega sarnaseid véartuseid anda tootmisduede kaasamine ehitiste
referentskihti. Tootmisdued kaasati, kuna paljud neist sisaldavad inimtekkelisi objekte. Teisalt
sisaldavad osa neist ka ohtralt taimestikku. Kuna uuritavale alale jai ligikaudu 1 000
tootmissoue, siis ei hakatud kisitsi sorteerima, millistes neist on valdavaks taimestik ja
millistes inimtekkelised objektid, vaid ehitiste referentskihti liideti koik tootmissoued.
Neljandaks pdohjustavad loodusaladega sarnaseid véirtuseid ehitiste varjud, mis jadvad

paratamatult ehitiste referentsalade sisse.

VV- ja VH-kanali pildil tuvastatud ehitised on vilja toodud joonisel 18. VV-kanalis saadi
ehitiste ja loodusalade klassifitseerimisel kapa koefitsiendiks 0,48 ja Klassifitseerimise
kogutdpsuseks 74,0%. VH-kanalis on kapa koefitsient 0,43 ja klassifitseerimise kogutdpsus
71,5%. Kuigi VV-kanalis saadi 2,5% kdrgem klassifitseerimistapsus, pole VV- ja VH-kanali
tapsuse erinevus statistiliselt oluline, sest nende veamaatriksite vordlemisel saadud Z-statistik
on 1,20 (<1,96).
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Joonis 18. Mustaga on tihistatud tuvastatud ehitised VV-kanalis (vasakul) ja VH-kanalis
(paremal). Punasega tihistatud ringide suurendus on toodud vilja joonisel 17.

Tépsemalt on 23. oktoobri VV-kanali radaripildi andmet6otluse vaheetappide tulemused
toodud joonisel 19. Kuna tootlemata pildil (A) voivad amplituudi vaartused muutuda véga
suures ulatuses, siis on ainuiiksi selle pdhjal universaalse ehitiste ja loodusalade piirvaartuse
kehtestamine keeruline. Kuna keskvéartuse ja mediaani vahe (B) nii suures ulatuses ei muutu,
voimaldab see meetod ehitisi loodusaladest tohusamalt eristada. Lisaks vdivad amplituudi
pildil olla ka loodusalad (nt {ileujutatud mets) védga heledad, kuid neile pole iseloomulikud
jarsud heleduse muutused nagu hoonestatud alade puhul. Keskvéértuse ja mediaani vahe
meetod toimib paremini, sest otsitakse viikesel alal jarske heleduse muutusi, mis on
iseloomulikud peamiselt just ehitistele ja mitte loodusaladele. Ehitiste ja loodusalade vahelise
piirvdartuse paikapanekul (antud t66s loeti ehitisteks viljapoole loodusalade 95% jaotust
jadvad alad) on ehitiste esinemine esialgu iilehinnatud (C), kuid morfoloogilise avamise ja
sulgemise filtrite rakendamisel (D) puhastatakse pilti miirast, eemaldades eraldiseisvad vale

védrtusega pikslid.
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Joonis 19. Andmetootluse vaheetappide tulemused 23. oktoobri VV-kanali radaripildil. (A)
Tootlemata amplituudi pilt. (B) Keskviirtuse ja mediaani vahe, kus heledamad pikslid
tdhistavad ehitisi. (C) Binaarne tulempilt loodusalade ja ehitiste vahelise piirviirtuse
paikapanekul, kus valged pikslid tihistavad ehitisi. (D) Morfoloogilise avamise ja sulgemise
filtriga puhastatud tulem. (E) Ehitiste referentskiht, tihistatud punakaspruuniga (algandmed:
ETAK). (F) Ortofoto (Maa-amet, 2014).

Jooniselt 20 paistab, et toOstusaladel esineb elamurajooniga vorreldes oluliselt rohkem
korgeid keskvdirtuse ja mediaani vahe véirtusi, mis tdhistavad ehitisi. Kuna
toostuspiirkonnas on suuremad hooned, mis sisaldavad ka rohkem metalli, siis annavad need
radaripildil tugevama signaali, kui iiksikud vdikesed hooned Nommel. Aedlinnas ei eristu
ehitised radaripildil nii selgelt ka seetottu, kuna need on ilimbritsetud rohelusega ning osa
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hooneid on osaliselt voi tdielikult puude varjus. Nommel on seega suurema oOSakaaluga

ruumiline tagasihajumine taimestikult, mis pole nii tugev kui topeltpeegeldused hoonetelt.

Elamurajoonidega vorreldes on tugevama radarisignaali esinemist todstuspiirkondades vilja

toonud ka Ticehurst et al. (1996).

Joonis 20. Vasakul tulbas on toodud Lasnamie toostuspiirkond ja paremal Nomme aedlinn. (A)
Keskviirtuse ja mediaani vahe VV-kanalis, heledamad pikslid tihistavad ehitisi. (B) Binaarne
tulempilt loodusalade ja ehitiste vahelise piirviirtuse paikapanekul, valged pikslid tidhistavad
ehitisi. (C) Morfoloogilise avamise ja sulgemise filtriga puhastatud tulem. (D) Ehitised
(tahistatud punakaspruuniga) ja tootmisdued (tdhistatud sinisega). Algandmed: ETAK. (E)
Ortofotod (Maa-amet, 2014).
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Kokkuvotlikult voib vélja tuua, et antud meetodi rakendamisel Sentinel-1A andmetel esineb
nii VV- kui ka VH-kanalis markimisvdaarne loodusalade ja ehitiste jaotusfunktsioonide
kattuvus. See tuleneb peamiselt Sentinel-1A andmete ruumilisest lahutusest 20x22 m. VV- ja
VH-kanali pildid andsid ehitiste ja loodusalade tuvastamisel vordselt hdid tulemusi,
kogutdpsusega 70% piires. Voib eeldada, et lokaalse keskvédrtuse ja mediaani vahele tuginev
metoodika toimib korgema ruumilise lahutusega andmetel tohusamalt. Edasistes uuringutes
oleks huvitav tdpsemalt vorrelda, mil maiédral erineb klassifitseerimistdpsus toOstus- ja

aripiirkondades ning elamurajoonides.

3.2 VV- ja VH-kanali piltide kombineerimine

Kuna VV- ja VH-kanal on tundlikud erineva orientatsiooniga ehitistele, siis nende
kombineerimine vdimaldab tuvastada suuremat osa ehitistest (joonis 21). Kuiva ilma (23.
oktoober 2014) VV- ja VH-kanali piltide kombineerimisel saadi kapa koefitsiendiks 0,64 ja
klassifitseerimise kogutépsuseks 82,2% (tabel 2). VV-kanalile VH-kanali lisamine parandas

klassifitseerimise kogutépsust 8,2% vorra (Z = 4,38, st erinevus on statistiliselt oluline).

N VV+VH N Ehitiste referentskiht

Joonis 21. Mustaga on tihistatud 95% piiri rakendamisel tuvastatud ehitised VV- ja VH-kanali
kombineerimisel (vasakul) ning punakaspruuniga ehitiste referentskiht (paremal).
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Tabel 2. 23. oktoobri VV- ja VH-kanali piltide kombineerimisel saadud veamaatriks.

Referentsklassid
ehitised = loodus | kokku

ehitised 344 22 366
loodus 156 478 634

Prognoositud
klassid

kokku 500 500 1000

Morfoloogilise avamise ja sulgemise filtrite rakendamine t66deldud radaripiltidel voimaldab
ehitiste tuvastamise tdpsust tosta, eemaldades iiksikud ,,saared* ja ,,augud* pildil ning muutes
objektide kuju sujuvamaks. Kuna {iiksikud vale vidirtusega pikslid eemaldatakse, joonistub
linna-alade muster selgemalt vilja. Nii on puhastamata (st filtreid rakendamata) 23. oktoobri
VV- ja VH-kanali piltide kombineerimisel kapa koefitsient 0,57 ning Klassifitseerimise
kogutdpsus 78,7%. Morfoloogiliste filtrite kasutamisel tulemus paraneb: kapa viairtuseks
saadi 0,64 ja kogutdpsuseks 82,2% (Z = 1,98). Samas on jooniselt 22 (B) niha, et isegi parast
pildi puhastamist miirast esineb punase ringiga tdhistatud aladel iiksikuid ehitiste piksleid,
mida ehitiste referentskihil néha pole. See vaib olla tingitud asjaolust, et VV- ja VH-kanali
kombineerimisel on 95% pikslite ehitisteks lugemise piir liiga madal ning parema tulemuse

voib anda nditeks 96% voi 97% piiri rakendamine.
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Joonis 22. Andmetootluse vaheetappide tulemused 23. oktoobri VV-kanali ja VH-kanali
radaripildi kombineerimisel. (A) Binaarne tulempilt loodusalade ja ehitiste vahelise piirvéirtuse
paikapanekul, kus valged pikslid tidhistavad ehitisi. (B) Morfoloogilise avamise ja sulgemise
filtriga puhastatud tulem. (C) Punakaspruuniga on tihistatud ehitiste referentskiht (algandmed:
ETAK). (D) Ortofoto (Maa-amet, 2014).

Seega tasub ehitiste tuvastamisel eelistada iihe polarisatsioonikanali kasutamise asemel VV-
ja VH-kanali kombineerimist, kuna nii tuvastatakse radari lennusihis erinevate nurkade all
olevad chitised ning klassifitseerimise kogutdpsus on markimisvaarselt suurem. Vaid VV-
kanali pdhjal ehitisi tuvastades saadi tdpsuseks 74,0%, VV- ja VH-kanali kombineerimisel
tousis klassifitseerimise kogutdpsus 82,2%-ni (Z = 4,38). Lisaks voib efektiivseks lugeda ka
morfoloogilise avamise ja sulgemise filtrite kasutamise, sest nende rakendamine toddeldud

radaripiltidel 23. oktoobrist 2014 tdstis kogutdpsust 3% vorra (Z = 1,98).

34



3.3 Ilmastikutingimuste moju ehitiste tuvastamisele

Ehitiste tuvastamise tdpsuse hindamiseks soltuvalt ilmastikutingimustest kasutati Sentinel-1A
tousva orbiidi pilte kuiva ilma kohta 27. detsembrist 2014 ja mérja ilma kohta 8. jaanuarist
2015. Andmetdotlus viidi molema kuupdeva andmetel 14dbi nii VV- kui ka VH-kanalis (tabel
3). Mirja ilma molema kanali pildil on loodusalade 95% vahemik tunduvalt laiem kui kuiva
ilma puhul. Loodusalade laiem véddrtusvahemik mérja ilma puhul tuleneb vee korgest
dielektrilisest labitavusest, mis annab lisaks ehitistele tugeva tagasihajumise ka madrjalt
taimestikult nagu on vilja toodud ka Euroopa Kosmoseagentuur (2014c) poolt. Seetottu on
maérja ilma piltidelt ehitisi loodusaladest raskem eristada. Kuiva ilma radaripiltidel on ehitiste
ja loodusalade kattuvus vidiksem ning seega klassifitseerimistdpsus maérja ilma piltidega

vorreldes parem: VV-kanalis 5,7% (Z = 2,52) ja VH-kanalis 6,5% (Z = 2,56) parem.

Kuigi ilmastikutingimustest olenemata saadi molemal kuupdeval VV-kanali piltidel kdrgem
klassifitseerimistdpsus kui VH-kanalis, ei saa neid antud to66s lugeda statistiliselt oluliseks:
27. detsembri VV- ja VH-kanali veamaatriksite vordlusel saadi Z-statistiku véartuseks 1,77
ning 8. jaanuari 2015 puhul saadi Z-statistikuks 1,81. Niisamuti ei saanud statistiliselt
oluliseks lugeda ka alapeatiikis 3.1 vilja toodud 23. oktoobri VV- ja VH-kanali
klassifitseerimistulemuste erinevust (Z = 1,20). Varasemalt on siiski Xia & Henderson (1997)
vélja toonud, et chitiste tuvastamisel voib iildiselt paremaks lugeda VV-kanali pilte, kuna
erinevalt ristkanalist on selle puhul peamiselt esinevaks tagasihajumismehhanismiks
pinnapeegeldus, mis on linna-aladel domineeriv. Samuti on vilja toonud Lee & Pottier
(2009), et VH- ja HV-kanalis v3ib hoonestuselt viahese difuusse hajumise tdttu eeldada pigem

ndrka signaali, kuna difuusne tagasihajumine on iseloomulikum taimestikule.

Tabel 3. VV- ja VH-kanali pildi erinevused kuivade ja mirgade ilmastikutingimuste korral.

VvV VH
IIm Kuiv Mirg Kuiv Mirg
Loodusalade 95% vahemik -23,6...9,0 | -27,7...10,9 -11,2...4,5 -16,2...6,1
Ehitisi 95% loodusalade sees 48,2% 57,9% 54,8% 68,3%
Kapa koefitsient 0,45 0,34 0,37 0,24
Klassifitseerimise kogutipsus 72,5% 66,8% 68,6% 62,1%
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Kuivades ilmastikutingimustes on VV- ja VH-kanali piltide kombineerimisel saadud kapa
koefitsient 0,57 ja klassifitseerimise kogutidpsus 78,4%, maérja ilma puhul on need niitajad
vastavalt 0,37 ja 68,7%. Kuiva ja mirja ilma VV+VH veamaatriksite vordlusel saadi

Z-statistiku vaartuseks 4,61, st nende erinevus on statistiliselt oluline.

Joonisel 23 vilja toodud todtlemata VH-kanali radaripiltidelt paistab, et marja ilma pilt on

oluliselt kontrastsem. Mérja ilma pildil on voimalik selgelt eristada néiteks metsa- ja pdllumaa

piire (joonisel 23 tahistatud punasega).

(C) Enhitiste referentskiht

» 3 : aa-amet,»2014
Joonis 23. (A) Kuiva ilma VH-kanali to6tlemata radaripilt 27. detsembrist 2014. (B) Mérja ilma
VH-kanali tootlemata radaripilt 8. jaanuarist 2015. (C) Ehitiste referentskiht (algandmed:
ETAK). (D) Ortofoto (Maa-amet, 2014). Rohelisega téhistatud ala suurendus ortofotol on vilja
toodud joonisel 24. Punane ellips tihistab metsa ja péllumaa iilemineku piiri.
Joonistelt 23 (tdhistatud rohelisega) ja 24 paistab, et antud meetodiga klassifitseeritakse
ehitisteks ka metallkonstruktsioonid, mida ehitiste referentskihis pole. Valesti

klassifitseerimist esineb ka jarsakute, metsaservade ja muude jarskude korgusmuutustega
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alade puhul. Kuna neil aladel on suur lokaalse keskvddrtuse ja mediaani vahe,

klassifitseeritakse need antud meetodiga ehitisteks (joonis 25).

Joonis 24. Metallkonstruktsioonid ortofotol (Maa-amet, 2014).

72{ ;
Thm<g.$ s
* Maa-amet, 2014

[

Joonis 25. Jirsakute Kklassifitseerimine ehitisteks (tdhistatud heledate pikslitega). Vasakul
keskmise ja mediaani vahe VVV-kanali pilt, paremal ortofoto (Maa-amet, 2014).

[Imastikutingimuste moju hindamisel ehitiste tuvastamisele leidis kinnitust asjaolu, et tasub
eelistada kuiva ilma radaripilte. Kuna mirja ilma piltidel annavad vee korge dielektrilise
labitavuse tottu ka paljud loodusalad sarnaselt ehitistega vdga tugeva signaali, siis on neid
omavahel raskem eristada. Mérja ilma pildiga vorreldes andis kuiva ilma pilt VV-kanalis
5,7% (Z = 2,52), VH-kanalis 6,5% (Z = 2,56) ning VV- ja VH-kanali kombineerimisel 9,7%
(Z = 4,61) korgema klassifitseerimise kogutipsuse.
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3.4 Tousva ja laskuva orbiidi piltide kombineerimine

TSusva ja laskuva orbiidi VV- ja VH-kanali piltide kombineerimiseks kasutati Sentinel-1A
andmeid 23. oktoobrist ja 27. detsembrist 2014. Eri orbiidi piltide koos kasutamine vdimaldab
tuvastada suuremat osa ehitistest, sest kombineeritakse kaks erinevat vaatesuunda (joonis 26).
Laskuva orbiidi (hommikune) iilelend toimub Eesti laiuskraadidel asimuudil 192° vaatega
paremale (lddne ja loode vaheline suund) ja tdusva orbiidi (Shtune) iilelend asimuudil 348°
vaatega paremale (ida ja kirde vaheline suund). Seega on lisaks sama hoone vastaskiilgede
nidgemisele ka lennusihid 24° erinevad. Tousva ja laskuva orbiidi VV- ja VH-kanali piltide
kombineerimine annab vorreldes ainult langeva orbiidi piltide kasutamisega parema tulemuse:
kapa koefitsient on 0,78 ja Klassifitseerimise kogutdpsus 89,1% (Z = 4,44) (tabel 4).
Visuaalselt paistab aga ehitiste esinemine radaripildil iilehinnatud: ehitistele viitavaid musti
tappe esineb rohkesti ka loodusaladel. Lahenduseks voib olla rangemate klassifitseerimise

lavivaartuste kehtestamine.

X

Joonis 26. Mustaga on tidhistatud tdusva ja langeva orbiidi radaripildi VV- ja VH-kanali
kombineerimisel tuvastatud ehitised.

38



Tabel 4. Tousva ja laskuva orbiidi VV- ja VH-kanali kombineerimisel saadud tulemuste
veamaatriks.

Referentsklassid
ehitised = loodus | kokku
ehitised 440 49 489

loodus 60 451 511

Prognoositud
klassid

kokku 500 500 1000

Kéesolevas t60s kasutati Sentinel-1A [IW-reziimi andmeid, mille langemisnurk jiib
vahemikku 29-46°. Edasistes uurimustes voiks ldhemalt uurida langemisnurga moju ehitiste

tuvastamisele.

Tdoendoliselt referentskihi véljavotte ja kasutatud radaripiltide ajavahe (9. jaanuar 2015 vs 23.
oktoober 2014 — 8. jaanuar 2015) ehitiste tuvastamise tédpsust antud t66s oluliselt ei mojuta,
kuna varaseimast kasutatud radaripildist (23. oktoober 2014) on referentskihi véljavotte

tegemiseni andmebaasi lisatud 0,37% ehitisi.

Antud t60s vélja toodud klassifitseerimise kogutipsuste puhul tuleb arvestada, et tegu on nn
treeningtipsustega, kuna piirvédrtuste méddramine teostati samadel andmetel, mille pdhjal
kontrolliti tédpsust. Sisuliselt nditab see, kui histi mudel to6tab selle loomisel aluseks voetud
andmetel. Selleks, et hinnata, kas mudel t66tab ka viljaspool selle aluseks olevaid andmeid,
oleks vaja eraldada kontrollvalim enne piirvéértuste leidmist voi leida kontrolltdpsus hoopis

uuel alal.

Edasistes uurimustes vdiks toddeldud radaripilte valideerida iildise loodusalade kihi asemel
erinevate maakattetiilipide vastu. Nii oleks vdimalik tuvastada, millistest maakattetiilipidest
chitised kdige paremini eristuvad ning milliste puhul esineb kdige enam vigu. Lisaks ldvendi
maéadramise pdhisele metoodikale voiks uurida ka muude klassifitseerimismeetodite voimekust

(nt ndidistega klassifitseerimine, logistiline regressioon, tugivektormasin).

39



Kokkuvote

Kogu maailma linna-alad on pidevas muutumises ning see toob kaasa vajaduse sageli
uuendada linnade ulatuse kaarte. Hoonestatud alade muutuste kaardistamiseks voib iiheks
sobivaimaks vahendiks pidada radarkaugseiret.

Kéesoleva t06 eesmaérk oli todtada vélja taipne metoodika ehitiste tuvastamiseks radaripiltidelt.
Selleks kasutati radarsatelliidi Sentinel-1A pilte ruumilise lahutusega 20x22 m Tallinnast ja
selle ldhiiimbrusest. Tulemused néitasid, et ehitiste ja loodusalade eristamises andsid VV- ja
VH-kanal vorselt hdid tulemusi. Kuigi VV-kanali pildil saadi klassifitseerimise kogutdpsuseks
74% ja VH-kanali pildil 71,5%, ei saa kdesolevas toos nende erinevust lugeda statistiliselt
oluliseks. Kuna VV- ja VH-kanal on tundlikud erineva orientatsiooniga ehitistele, siis nende

kombineerimisel tousis klassifitseerimise kogutdpsus 82,2%-ni.

Kuigi radarkaugseiret ei sega pilved ja norgad vihmasajud, mojutab ehitiste tuvastamise
efektiivsust maapinna niiskus. Nimelt suureneb méirja ilmaga tagasihajunud signaal
taimestikult ja maapinnalt. Kuna tugev tagasihajumine on iseloomulik ka ehitistele, vdivad
need radaripildil muutuda niiskest taimestikust ja maapinnast raskesti eristatavaks. Ka antud
to0s selgus, et nii VV- kui ka VH-kanalis oli kuiva ilma piltide klassifitseerimise kogutdpsus
ligikaudu 6% suurem kui mérja ilma piltide puhul. Mdlema polarisatsiooni kombineerimisel
andis aga kuiva ilma piltide kasutamine ligikaudu 10% paremaid tulemusi (kuiva vs mérja

ilma pildi klassifitseerimise kogutépsus: 78,4% ja 68,7%).

Kdige korgem klassifitseerimistédpsus Sentinel-1A andmetelt saadi tdusva ja laskuva orbiidi
VV- ja VH-kanali piltide kombineerimisel — 89,1%. Eri orbiidi piltide kombineerimine
voimaldab tuvastada suuremat osa ehitistest, sest kombineeritakse kaks erinevat vaatesuunda.
Ténu sellele on vdimalik ndha samade ehitiste vastaskiilgi, mis vaid iihe orbiidi piltide
kasutamisel jadks varju, mistdttu nende alade kohta signaal radarini tagasi ei jouaks. Edasistes
uurimustes voiks toddeldud radaripilte valideerida iildise loodusalade kihi asemel erinevate
maakattetiilipide vastu. Nii oleks voimalik tdpsemalt tuvastada, millistest maakattetiilipidest

ehitised kdige paremini eristuvad ning millised tekitavad kdige enam vigu.

Uldiselt eristusid tddstuspiirkonnad radaripildil paremini kui viikeste majadega
elamurajoonid, kuna td0stuspiirkondades on reeglina suuremad hooned, mis annavad
tugevama signaali kui iiksikud rohelusega timbritsetud elumajad. Kuna vilja todtatud

metoodika on tundlik jarskudele heledusmuutustele, siis antud meetodi piiranguks on
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metallkonstruktsioonide, pankrannikute, metsaservade ja muude jarskude heledusmuutustega
alade klassifitseerimine ehitisteks. Lisaks pole tulenevalt Sentinel-1A ruumilisest lahutusest
20x22 m voimalik tuvastada iiksikute ehitiste piire. Seevastu voib metoodikat pidada heaks

linna-alade piiritlemisel regionaalsel tasemel.
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Detecting built-up areas from radar satellite Sentinel-1A measurements

Anni Sisas
Summary

The world is facing a rapid growth of urbanisation, especially in developing countries. For
sustainable development, accurate and timely information about the current situation, past
dynamics and on-going trends is essential. For continuous monitoring of cities, radar remote

sensing can be considered one of the best means.

The aim of the current work was to develop a precise methodology for detecting built-up
areas from radar imagery. For that purpose, radar satellite Sentinel-1A images with spatial
resolution of 20x22 m from Tallinn city and its surroundings were used. The developed
method comprises of the difference between local mean and median for distinguishing
between built-up and natural areas. Data processing was performed in Sentinel-1 Toolbox and
NEST software.

It was found that both VV- and VH channel gave similar results. Although the overall
classification accuracy of distinguishing between built-up and natural areas was for VV-
channel image 74% and VH-channel image 71,5%, the difference between them was not
considered as statistically significant. However, as VV- and VH-channel are sensitive to
different orientations of the buildings, by combining those images the overall classification

accuracy increased to 82,2%.

The efficiency of detecting built-up areas also depends on the weather conditions. As water
has very high dielectric constant, the presence of moisture in either soil or vegetation will
result in significantly higher reflectivity. Therefore, the backscattering from wet vegetation
and ground is remarkably similar to buildings, making it difficult to distinguish between them.
It was seen that both VV- and VH-channel images from dry weather gave approximately 6%
better classification accuracy compared with wet weather. By combining images with both
polarisation, images from dry weather gave around 10% better classification results (dry and
wet weather overall classification accuracy is 78,4% and 68,7% respectively). On the other
hand, images from wet weather conditions are more suitable for identifying the boundaries of

forest and agricultural land.
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The highest overall classification accuracy from Sentinel-1A imagery was obtained by
combining ascending and descending orbit images from VV- and VH-channel: 89,1%.
Combining images from different orbits enables to identify buildings to a greater extent, as
two different look directions are combined. As a result, it is possible to see the opposite sides
of the same buildings. By using images only of one orbit, the opposite sides of buildings

would be in shadow and therefore no signal returns back to radar.

In general, compared with residential areas, industrial areas are distinguished better on radar
images. The reason for this is likely in the different size and the amount of metal
constructions between the industrial and residential buildings. Industrial buildings contain
more metal constructions and have bigger walls forming bigger dihedral and trihedral
reflectors thus resulting in stronger radar backscatter than dwelling houses, which are often
surrounded by vegetation. As the developed methodology is sensitive to rapid changes in
radar backscatter, metal constructions, cliffs and other areas with rapid backscatter changes
are misclassified as buildings. Another limitation is that due to Sentinel-1A spatial resolution
it is not possible to identify the boundaries of individual buildings. On the other hand the
developed methodology can be considered efficient for detecting built-up areas at the regional

level.
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Tanuavaldused

Suur tdnu minu juhendajale Kaupo Voormansikule, kes on mind piihendumusega opetanud
ning jaganud asjakohaseid soovitusi t00 kirjutamisel. Tédnan ka oma kaasjuhendajat Tanel
Tamme heade nduannete eest eelkdige tdpsushinnangute ldbiviimisel. Lopetuseks soovin

tdnada ka oma perekonda, kes on mulle alati toeks olnud.
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