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T hi s st u d y d et n o n st r at e d h o w i n t e r p r et a ti o n of S A R i m a g e s i m p r o v ed o tl r

t n d e rs t a n di n g of s u rf a c e a n d sig tL al/t e r r ai n i rlt e r 且Cti o n w hi c h r e 飢11t i n t e r m s of

t e 血 1 r e S a n d o t h e r
'

s c h 且r a Ct e r S Of S A R i m a g e r y .

F o ctI S m g W a s Pl a c ed o n vi st] al i n te r p r et ati o n of B A R i m ag e s i ll O r d e r t o m a k e a g o o d

di 畠ti n g t)i 血 e s b e t w e e n diff e r e Tlt to n e s
,

t e ‡t u r e s S h a p e s
, p att e r n s a n d sig n a ttl r e S .

T h e

丑 e Xt St e p W a s t h e e st a b li s h n e tlt O f c h a r t s f o r t o n e s a n d t e 血 r e s
,

w hi c h w e r e

e rrEp)D y e d t o g et h e r wi th tll e Sig n attl r e C h a r a ct e ri s ti c s of S A R i m a g e s t o d e v e) o p a n

-T

h t e r p r e t & ti o n k ey
' '

fo r a筈ri ctllttL r al l a n d u s e p tl r P O S e S . W e a p plie d s tlp e r Vi s e d

cl a s sirlC ati o n s o n L a Jld s a t T M i m a g e s a n d O ZI L a TLd s a t T M iz n a g e s i n t e g r at e d w it h

S A R i m a g e s . T h e n c o Ⅱlp a ri s o n s o f t o n e s ,t e xt u r e s a n d p a:tt e r n s w e r e d o n e b et w e e n th e

t w o ki n d s of i m a g e s .

W e f otL n d t h at c h a r a ct e ri sti c s of S A R i m a g e s 5tl e h a s t o n e
,
t e 血Il r e Sig n att) r e a n d

p a tt e r n a r e v e ry i m p o r t a n t el e m e n t s f o r vi s u al i n t e r p r et a ti o n of l a n d u s e ty p e s
,

w h e r e t h e i m p o rt a TL C e t O e st a blis h a TL
‥

i nt e r p r et 3ti o n k ey
'-

o f S A 久 i m a g e s , w hi c h i s

al r e a d y d o n e . A sig tlirl C a n t diff e r e n c e i n t e r m s o f t e 血 r e a Jl d p att e rT I W a s a p p r o v e d .

Al s o B A R i m a g e ry w a s i m p r o v e d otl r S tZp e r vi s e d d a 錦ific a ti o n tI Si n g I J a n d s a t T M

i n t e g r a t e d wi th B A R i m a g e s .

1 . 0 l n tr o d u c ti o n

O n D e c e m b e r 8
,
1 9 9 3 S y nth etic A p e rt u r e R a d a r( S A R) i m a g e ry b a n d C - H H(5 . 6 c m)

w a s a cq uir e d o v e r f o u r sit e s i n J o rd a n ,
i n cl u d e d b y th e G [ o b e s a r p r oj e ct .

T h e s e d at a

w e r e a c q uir e d i n o rd e r t o d e v el o p s o m e r e s e a r c h e s a n d a n aly s I S Of S A R i m a g e ri e s

･ T his p a p 占r w ill d e m o n st r at e h o w S A R i m a g e ri e s i m p r o v e d o u r u n d e r st a n din g of

s u 向 c e a n d sig n al/te r r ai n i nte r a cti o n s w hi ch r e s ult i n th e t o n al
,
t e xt u r aJ a n d p atte r n

c h a r a ct e r s o f S A R j m a g e rj e s . T h e s p e cifi c o bj e ctiv e s of this st u d y a r e t o d e v el o p

i nt e rp r et ati o n k e y s f o r a g FI C utt u r a H a n d - u s e f r o m S A R in te g r at e d t e c h niq u e s
.
t o i nt e rp r et

m a n a g e m e nt p r a cti c e s f r o m e n h a n c e d
.
S A R i m a g e s

.
t o d e m o n st r at e w h at S A R

i m a g e ry C O uld a d d f o r l a n d u s e cl a s sifi c ati o n a n d t o c o m p a r e S A R i m a g e s with L a n d s at

i m a g e s e s p e ci a一ly i n t e r m s of to n e a n d t e xt u r e .

★

P r e s e nt e d at th e ln t e r n ati o n al S y m p o si u m
l'

V e g et a ti o n M o nit o ri n g
”

,
2 9 - 3 1 A u g u st ,

1 9 9 5
, C hi b a U ni v e r s

'

Lty ,
C h ib a -J A P A N .
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2 .0 M et h o d ol o g y

E m p h a si s w a s pl a c e d o n vi s u al int e rp r et ati o n o f S A R i m a g e ry i n o rd e r t o m a k e a g o o d

distin g uis h e s b et w e e n d iff e r e n c e t o n e s , t e xt u r e s
,
s h a p e s a n d oth e r s I C h a r a ct e r s of

S A R i m a g e ry . T h e n e xt st e p w a s th e e st a bli sh m e nt of ch a rt s f o r t o n e s a n d t e xt u r e s

w hi ch a r e e m pl o y e d to d e v el o p a n i nt e rp r et a ti o n k e y f o r ag ri c ult u r a ‖a n d - u s e
.
W e

a p pLi e d s up e r vi s e d cF a s sifi c a ti o n s o n S A R a n d L a n d s at i m a g e ry ,
a n d m a d e a

c o m p a ri s o n b et w e e n th e t w o cl a s sifi c ati o n s . A n d a c o m p a ris o n of t o n e s
,
t e xt u r e a n d

p atte r n w e r e d o n e b et w e e n th e t w o kin d s of i m a g e s
,

3
. 0 E一e m e n t s of I m a g e L n t e rp r et ati o n

D u e t o th e l o n g e r of w a v el e n gth u s e d f o r s e n s f n g , r a d a r i s m o r e s e n sitiv e t o

diff e r e n c e t e r r ai n el e m e nt s th a n vi sibl e , n e a ri nfr a r e d a n d th e r m al i nf r a r e d i m a
.
g e ry (i e

L a n d s at
,

S p ot) . R a d a r b a c k s c atte r i s b a si c a[Iy a f u n cti o n of s u rf a c e

g e o m et ry(t o p o g r a p h y) , s u rf a c e r o u g h n e s s d efi n e d b y b a r e g r o u n d o r v e g et atio n

c a n o
.

p y a n d s u rf a c e diel e ct ri c p r op e rti e s (i nfl u e n c e of h u midity) ･ T h e s e el e m e nt s of th e

t e r r a l n C a n b e hig hlig h t e d d e p e n di n g h o w th e r a d a r sy ste m i s c o nfig u r e d . C h a ng e s irl

r ad a r
■
l o o k dir e ctio n

,
i n cid e n c e a ngl e

,
f r e q u e n c y a n d p ol a ri z atio n c a n h a v e

c o n sid e r a b le eff e ct o n th e e n h a n c e m e n t o r s u p p r e s si o n of c e rt ai n t e rr ai n f e at u r e s .

EI e m e nt of i n te rp r et ati o n of r a d a r i m a g e ry f o r l a n d u s e a n d a g ri c ultu r al st u die s a r e

p r e s e nt e d i n a p pLI C ati o n s of a e ri aJ p h ot og r a p hy
'

s a n d oth e r r e m ot e s e n s [ n g l m a g e ri e s .

T h e s e e( e m e n ts of r a d a ri m ag e ry i nt e rp r et ati o n a r e ; p att e r n
,
sh ap e

.
si z e

.
a s s o ci a ti o n

,
t o n e

,
t e xt u r e s . S o m e r ul e s of p h o t o i nt e rp r et atio n c a n b e u s e d fd r r a d a r i m a g e

i nt e rp r et atio n
,

w hi c h c a n b e d J

'

vid e d int o th r e e b a si c p r o c e d u r e s :

- P h ot o r e ad h g ,
thi s i n v ol v e s r e c o g niti o n of b o u n d a ri e s o n th e b a si c o

.
f c o n sid e ri n g a”

th e ele m e nt s n st e d a b o v e .

1 P h o t o a n aly s I S
,
this i n v o[ v e s th e r e c o g niti o n of w h ati s w ithi n th e b o u n d a ry p r e vi o u sly

id e ntifi e d .

- D e d u cti v e i nt e rp r et a tio n of i m ag e , i n thi s p a rt th e i nte rp r et e r u s e s alL his th e m atj c

k n o wl ed g e a n d e x p e ri e n c e a n d t o i nt e rp r et th e d a t a .

4 . 0 R e s u 一t s

4 .1 - I n t e rp r et ati o n k e y

E a c h ki n d s o f l a n d -

u s e w a s e x a m i n e d a n d i nt e rp r et ed i n t e r m s of t o n e s
,
t e xt u r e s a n d

s lg n at u r e S . A ch a 什 of t o n e s w a s c r e at e d i n w hic h w e d isti n g uis h e d fi v e d e g r e e s o f

to n e s f r o m d a rk to lig h t ,
th e n a ch a rt of te xt u r e s w a s c r e at e d w h e r e fiv e cl a s s e s of

te xt u r 甲 W e r e P r e s e nt e d fr o m fin e t o m otile d t e xt u r e
,
a n d w e a d d e d a cl a s s w h e r e i s n o

t e xt u r e a p p e a r s o n th e i m a g e s . D ep e n di n g o n th e s e c h a rt s a n d th e sig n at u r e

c h a r a ct e ri sti c s of e a c h cl a s s of l a nd -

u s e , a n i nt e rp r et ati o n K e y f o r a g ri c ult u r a一

p u rp o s e s w a s e st a blish e d
.
Fig u r e 1 s h o w s thi s r e s u[t .

4 . 2 - M a n a g e m e nt p r a c ti c e s

R a d a r i m a g e ry sh o w th e r e cl a m ati o n a n d m a n a g e m e nt m ad e b y f ar m e r s
.

w e c a n

id e ntify e x a ctly th e n u m b e r , s h a p e a n d p att e r n o f th e s e m a n a g e m e nt p r a cti c e s I Al s o

th e b o u n d a ri e s of a g rI C ult u r al fi el d s u n一e s s th ei r is n o pl a nt atio n i n sid e w e r e v e ry w ell

r e c o g niz e d .
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4 ･ 3 - C o m p a ri s o n b e t w e e n T M a n d R a d a r i m a g e ri e s

W e c h o s e t w o st u dy a r e a s t o c o m p a r e R a d a r i m a g e ry a n d L a n d s at T M
i m ag e ry( a cq ui siti o n d ate A p ril 1 9 9 4) , fir st a r e a l o c a t e d in n o n h of M a d a b a a nd th e

s e c o n d l o c a t e d i n A z r a q a r e a ･ l n thi s p a p e r w e a n aly z e d th e fir st st u d y a re a .

4 ･ 3 ･1 ･ S t u d y A r e a

T h e st u d y a r e a a p p r o xi m at ely 6 0 k m 2 in e xt e n t
,

o n th e n o 付- e r n pl at e a u of J o rd a n a n d
sit u at e d j u st s o uth of A m m a n . G e or o gi c al f o r m ati o n o c c u r ri n g withi n th e a r e a c o n si st .f
li m e st o n e a n d aElu vi al of C r et a c e o u s

,
a n d th e d o m i n a n t s oils a r e C h r o m o x e r e rt s a nd

H a p[o x e r aif s ･ M o rp h oE o gi c an y th e st u d y a r e a is n e a rly L e v el t o g e n tly s(o pin g . 1 n altitu d e

it r a n g e fr o m 7 0 0 m t o l O O O m ･ T h e c一i m a t e is cl a s sifje d a s s e m トa rid M e dit e r r a n e a n

c[j m at e
I

w h ich it is r e c og ni z e d b y f o u r s e a s o n s w ith w a r m s u m m e r a n d c ol d w i nt e r
,l

a n d a v e r a g e a n n u al r ai nfa ll is a b o ut 3 5 0 m m .

4 . 3 . 2 - S p e Gt r al c h a r a ct e ri sti c s

T o a c hi e v e thi s
, st ati stic aJ a n aly si s (t a bJ e 1) f o r si x b a n d s of L a n d s at T M i m a g e ry a nd

th e b a n d of R a d a r i m ag e ry w a s c a rri e d o ut
･ F o r s el e ctio n of th r e e s uita ble b a n d s f o r

F C C g e n e r ati o n
.
th e i n d e x f a ct o r i n di c a t e d th a t b a n d 4

,
b a n d 7 a n d th e r a d a r b a n d

f o r m th e b e st c o m bi n atio n ･ T h e st u d y of in divid u al b a n d s s h o w th at th e r a d a r b a n d
o c c u pie s a g r e at er d y n a m i c r a n g e (2 -2 5 5) ,

a n d h a s h ig h v a ri a n c e w h e n c o m p a r e d to

oth e r s
･

N e a r in fr a r e d b a n d 4 is h a v J
-

n g le a st c o v a ri a n c e w ith r a d a r b a n d . T h e

S C att e g r a m c o m bi n e d b a n d 4 a n d r a d a r d at a d e m o n st r at e s th e u n c o r r el ati o n b et w e e n

th e m w hi ch w a s e xpl ai n e d by th e s m a[l v al u e of c o v a ri a n c e .

4 [ 3 . 3 - R a d a r C h a r a ct e ri sti c s a n d [H S T ra n sf o r m ati o n

W e r e m a rk e d
-
th at t e xt u r e i n r a d a r i m a g e ry h a s g r e at h elp f o r id e ntifi c ati o n a n d

d eli n e ati o n o f u nits c o n tain ed w ithi n b o u n d ah e s of h o m og e n eity ･ Hig h i nte n sity r et u m s

r e p r e s e n ti n g a L a rg e i nt e r c e p ti o n of b a ck s c atte r a p p e a r a s Jig h t t o n e s i n r a d a r i m a g e

w h er e a s l o w s [9 n al r et u r n s a p p e a r a s d a rk t o n e s ･ A l s o th e s p ati al a r r a n g e m e nt of
fe at u r e s i n r a d a r i m a g e ry w a s disti ng uis h e d v e ry w e ‖,

L a n d s a t T M d at a ( b a n d s 2 , 3 a n d 4) w a s t ra n sf o r m e d i n th e [H S sp a c e , r a d a r w a s

c o nt r a st st r et ch e d t o r e pJ a c e th e i nt e n sity c o m p o n e nt , th e n th e J
･

m a g e w a s b r o u g ht

b a ck t o o rd i n al s p a c e ( R G B) .
, T h is tr a n sf o r m ati o n w a s c o nt rib ut e d t o th e vi s u aJ a n d

a ut o m a t e d int e rp r et ati o n i nt e r m s of t e xt u r e
,

st r u ct u r e
,
s h a p e

,
t o p o g r a p h y ,

a n d li n e a r

f e a t u r e s a s b e n e ¶t s of R ad a r b a n d
.

e s p e ci alry t o e xt r a ct th e is oJ at e d s ettle m e n t s a n d

h o u s e s , a n d to d e[i n e at e th e b o u n d a ri e s of f o r e st s . O n th e a nth e r h a n d L a n d s at T M

b a n d s c o nth b ut ed to th e i nte rp r et ati 叩 i n t e r m s of t o n e
.

s h a p e a n d m u]ti s p e ct r al

ch a r a ct e ri sti c s o f f e at u r e s
. S e e Fig u r e 2 .

4
.
3 . 4 C [ a s s 桐c ati o n

A m a xi m u m lik eJih o o d cl a s sifi c a tio n w a s u s e d w ith L a n d s at T M i m a g e ry a n d w ith

L a n d s at T M i nt e g r at e d w ith r a d a ri m ag e ry ･ O v e r 3 0 tr aj m n g s e t s w e r e g e n e r at e d u sin g
1 :3 0 0 0 0 a e ri a一p h o t og r a p h y s u p pl e m e nt e d b y fi eld in v e n t o ry th e n digitiz e d

, a n d th e r e

w e r e at J e a st t w o t r ai ni n g s et s f o r e a ch cl a s s
,

w e c o u)d s ep a r at e t w el v e l a n d c o v e r

cl a s s e s ･ S t atisti c al a n a[y sis r e v e al a c o n sid e r a bl e diff e r e n c e i n st a n d a rd d e vi a ti o n s

b et w e e n L a n d s at T M b a n d s a n d r ad a r b a n d
, this i s e x pJ ai n e d b y th e e xi sti ng of

s p e c kJ e s i n r a d a ri m a g e ry w hi c h s h o uld b e r e m o v e d by m ultiple filt e ri ng .
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T h e a c c u r a c y a n d sp e cificity o f cl a s sific ati o n s w e r e a s s e s s e d a n d
l '

p J X el by pix e [
■■

c o m p a ri s o n w a s m a d e b e t w e e n a r ef e r e n c e d at a s et a n d th e a ut o m a t e d cl a s sifi c a ti o n .

T h e tr ai ni ng s et s w e r e u s e d a s r efe r e n c e d a ta s e t I A t ot al n u m b e r of 2 1 0 0 0 pix els

(r ep r e s
.

e nti ng a b o u t 8 % of t ot al n u m b e r o f pi x eL s) w e r e u s e d f o r c o m p a ri s o n p u rp o s e
,

c o nf u s 1 0 n m a tri c e s f o r b oth cl a s sifi c a ti o n w e r e g e n e r at e d
, th e r e s uFts

.
f o r w hi c h a r e

g l

.
∨e n in t a bl e 2 T h e e r r o r s of o m i s si o n a n d c o m m is si o n d e ri v e d f r o m th e c o n f u si o n

m atrix a r e c o n sid e r a b(y r e d u c e d
.

C l a s sifi c ati o n a c c u r a c y p e rf o r m a n c e f o r th e s p e cifi c cl a s s e s a n d o v e r aJr a c c u r a c y

p e rf or m a n c e a r e gi v e n i n t a bl e 3
. T h e s e st ati sti c s in di c at e th at i n c[ u si o n of r a d a r

i m a g e ry a s a n a d diti o n al b a n d i n th e cJ a s sifi c ati o n s Jg nifi c a n tly i n c r e a s e d th e o v e r a”

?
c c u r a c y o f th e cl a s sific ati o n (fr o m 7 7

12 % t o 81 ･ 3 % ) ,
f o r a g ri c ult u r al cl a s s e s th e

I m p r o v e m e nt Of a c c u r a cy w a s a b o u t 1 1 % j n a v e r a g e .

T h e s p e cifi city of a n y gi v e n cl a s sifi c ati o n w a s d et e r m in e d b y th e n u m b e r of l a n d u s e

cl a s s e s th at c o uld b e id e ntifi e d w ith o ut s lg nifi c a nt c o nf u si o n w ith o th e r c一a s s e s
,
thi s

w a s e s s e ntja uy a j u d g m e nt a s t o w h eth e r th e cl a s s e s w e r e s u ffici e ntly s e p a r a b le
.
th e

e r r o rs of o m i s si o n a n d c o m m i s si o n a s si st e d thi s d et e r m i n atio n b y s h o w i n g w h at

p r o p o rti o n o f c一a s s e s w e r e m i s cl a s sifi ed i nto w hi c h oth e r c一a s s e s . T o st u d y th e i nt e r

cl a s s e s s e p a r a bility ,
i n t e r ･di sta n c e sig n at ur e c a[ c u[ ati o n w a s g e n e r at e d

,
th e a v e r a g e

s e p a r a bnity l m P r O V e d fr o m 1 0 .9 t o l l . 9
,

th e m a xi m u m ch a n g e w a s o b s e r v e d f o r th e

b a r e[y a n d pJ o w e d a r e a p air (fr o m 1 9 ,5 t o 2 7 .3) . Fig u r e 3 s h o w s th e r e s urt of

cl a s sifi c atio n .

5 . 0 - C o n c一u si o n

A n i nt e rp r et ati o n k e y f o r ag n c u[t u r a = a n d u s e w a s p e rf o r m e d fr o m r ad a ri m a g e ry ,
thi s

k e y w ilL all o w u s e r s t o i nt e rp r et vi s u ally r a d a r i m a g e ry . 1ti s f o u n d th at r a d畠ri m a g e r y

p r o vid e d int e r e sti n g i nf o r m ati o n a b o ut m a n a g e m e nt p r a ctic e s a n d oth e r Li n e a r f e at u r e s
.

R a d a r i m a g e ry a n d L a n d s at T M i m a g e ry h a v e b e e n c o m bi n ed t o p r o d u c e h y b rid i m a g e

d at a h a vi n g th e sp e ct r al r e s o一uti o n of T M a n d th e s p ati al r e s ol uti o n of r a d a r
, w e f o u n d

th at a n i nt e n sity h u e s a t u r atio n (lH S) tr a n sf o r m a tio n b a s e d o n th e c cL m bin atio n of r a d a r

a n d T M d at a did i m p r o v e th e d e= n e ati o n of t o p o g r a p hi c fe at u r e s , u rb a n a r e a a n d

ag n c uJtu r al fj e]d s .

R ad a r i m a g e ry a nd L a nd s at T M i m a g e ry of th e st u d y a r e a h a v e b e e n u s ed to s e p a r at e

t w e[ v e c[ a s s e s
,

s t a ti stic s i n dic at e d th at in cl u si o n o f r a d a r i m a g e ry a s a n a d ditio n a[ b a n d

i n th e cl a s sifi c ati o n s lg nifi c a ntly l n C r e a S e d th e o v e r all a c c u r a c y of th e cl a s sifi c ati o n ,

ap p r o xi m at ely 4 % of i m p r o v e m e nt w a s a c hi e v e d .

T h e r a d a r w a s s h o w n t o b e c ritjc a) in p r o vidi n g e x pl a n atio n o f s u rf a c e c o v e r v a ri a bility ･

6 .0 - K n o w l o d g e m e n t

T h e a uth o r is hig hly th a nkf u[ t o P r of . F r e d C a m p b e” G( ob e S A R p r oj e ct m a n a g e r
.

C a n a d a C e nt e r f o r R e m o t e S e n si n g a n d D r . V e r n Si n g h r oy . P . E n g . S e ni o r R e s e a r c h

S cie ntist
,

C a n a d a C e nt e r f o r R e m ot e S e n si n g ,
f o r th eir e n c o u r a g e m e nt t o w rite this

P a p e r a n d th eir v a ri o u s h elp .
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