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Abstract. The selection of suitable windows size to be employed by a polarimetric speckle noise reduction filter is
addressed in thiswork. Thisfilter was devel oped to polarimetric SAR data (amplitude or intensity images). The criteria used
to select the windows are based on retention of tonal mean, improvement of signal to noise ratio, whichwas measure through
equivalent number of looks (ENL), and computational time. In order to check the difference between two esimated ENL, the
Wal sh test was performed at a confidence level of 95%. It was concluded that the most suitable windows size wael1x11
pixels to compute the image intensities and 5x5 pixels to estimate the speckle correlation.

K eywor ds: image processing, polarimetric speckle filter, signal to noiseratio.

1. Introducdo

O sensoriamento remoto h& muito tem sdo um importante provedor de dados usados no
mapeamento da superficie terrestre, visando os mais variados enfoques. Nas Ultimas décadas,
a utilizacdo de sensores radar (que operam na faixa de microondas do espectro
eetromagnético) vem ganhando especid aencdo por pate dos pesquisadores/cientistas,
principdmente os radares de abertura sntética (SAR — Synthetic Aperture Radar). As
imagens SAR, por serem geradas aravés de um processamento coerente do sinal de retorno
dos avos, apresentam um tipo de ruido caracteristico, denominado speckle. Este ruido é
formado peas inteferéncias condrutivas e dedrutives da  energia  eetromagnética
retroespa hada pelo avo imageado, causando uma gparéncia granular nasimagens SAR.

O ruido speckle é uma das principas limitagdes para a utilizagdo das imagens SAR pelos
geocientistas, porque e dificulta tanto a interpretacdo visud quanto a classficacdo
automatica dos dados SAR. A reducdo deste tipo de ruido sem, contudo, dterar
sgnificativamente as principais caracteriticas das imagens (resolucéo, textura, etc) representa
um grande desafio para os pesquisadores da érea de processamento de imagens. Este desafio
aumentou ainda mais devido ao crescente uso de imagens SAR polarimétricas, ficando bem
evidente na afirmacdo de Lee et d. (1999): “O problema da reducdo do speckle é mas
complexo nos dados SAR polarimétricos do que nos dados em uma Unica polarizacdo, devido
as dificuldades de preservacéo das propriedades polarimétricas e de se trabahar com termos
cruzados.”

O estudo de filtros polarimétricos redutores de ruido speckle tem sido enfocado em dguns
trabal hos cientificos, como, por exemplo, os apresentados por Novak e Burl (1990), Lee et a.
(1991), Touzi e Lopes (1994), Lee et d. (1999), Nezry e Yakam-Simen (1999), Zou e 4.
(2000) e Schou et a. (2000), entre outros. Cada um destes trabahos apresenta técnica e
abordagem digtintas. Estes novos filtros sGo propostos com o objetivo de reduzir o efeito do
speckle, mas preservando as propriedades polarimétricas e as caracteristicas edtatisticas dos
dados SAR e ndo degradando tanto as principais quaidades das imagens, que € o0 objetivo
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secundério dos filtros desenvolvidos para dados com uma Unica polarizaco. Desta forma,
resdtase mas uma vez a complexidade de desenvolvimento e implementacdo dos filtros
polarimétricos.

Os filtros polarimétricos possuem como entrada vaios canas (imagens polariimétricas) e
podem ser caracterizados pelo nimero de canais gerados na filtragem. Quando se obtém
gpenas uma imagem filtrada, o filtro é dito ser escdar. Entretanto, quando mais de um cana é
gerado no processo de filtragem, ete filtro € denominado vetorid.

Neste trabaho é redizado um estudo de um filtro polarimétrico vetoriad proposto por Lee
et a. (1991), o qud utiliza duas jandas méves diferentes para redizar a filtragem: uma para a
edimacdo do coeficiente de correlacdo loca entre os canais (W) e uma para o cdculo da
intensdade média locd de cada cand (W). Nos filtros com agpenas um cand de entrada o
tamanho da janela de processamento € um dos parametros cruciais para os resultados da
filtragem. Ja no caso deste filtro polaimétrico vetorid (0 qud utiliza duas jandas de
processamento) a influéncia do tamanho destas janelas dever ser mais sensivel nos resultados
de filtragem que no caso dos filtros escalares com um cana de entrada apenas. Portanto, neste
estudo foram utilizados 4 vaores digtintos para W; e 11 valores para W, (dém de usar também
as imagens intdras na edtimativa do coeficiente de correagdo), visando avdiar os resultados
de filtragens do filtro polarimétrico. Para a estimacdo do coeficiente de corrdacdo locd entre
0S canas ainda usou-se a imagem intera. Sendo a avaliacdo baseada nos critérios da
preservacd da média tonad das imagens, do aumento da relacdo sind ruido e do tempo
computaciona de processamento.

Com o objetivo de sdecionar os tamanhos das jandas de processamento mais adequados
para o filtro polarimétrico vetorid proposto por Lee et d. (1991) organizou-se este trabaho
em secOes. Na Secdo 2 encontrar-se-4 uma descricdo dos dados polarimétricos, na Segéo 3
temse um breve resumo descritivo do filtro polarimétrico vetorid, na Secéo 4 sdo expostos e
discutidos os resultados obtidos e, finalizando, na Segéo 5 sdo apresentadas as conclusies.

2. Dados Polarimétricos

Boa pate dos ssemas SAR convencionais operam com uma Unica antena transmitindo e
recebendo os snas eetromagnéticos com polarizacdo fixa e numa determinada freqUéncia
Edes gdemas, normamente, geran imagens nos formaos amplitude ou intensdade,
perdendo-se assm, a informacdo contida na fase do sind de retorno. JA no caso dos sstemas
SAR polarimétricos em cada eemento de resolucéo das imagens podem exidir até quatro
vaores didintos para a amplitude ou intensdade do snd de retorno, incluindo suas
respectivas fases. Edstes vdores est@o reacionados com as possiveis combinagbes de
polarizacdo dos sinais transmitido e recebido. Deste modo, para cada cdula de resolucéo é
medida uma matriz de 2x2 de vaores complexos, demominada matriz de espahamento
complexa, denotada por [§ e descrita por:

[S] _&n Sy 9

gsvh SW 6

onde os subscritos h e v representam, respectivamente, as componentes do campo elétrico de
transmissio e recepcdo do sind, polarizadas linearmente na horizontal e na verticdl.

Quando se supbe o principio da reciprocidade de um melo e se consdera que o radar
polarimétrico esta cdibrado, pode-se afirmar que a relacdo de iguddade entre as componentes
Swv e Sh é stisfeita Assm, a matriz [§ reduz-se a um \etor composto pelas componentes Sy,
Sw e Sy para cada eemento de resolucéo, sem perda de informagéo.

Este Ultimo € o caso dados polarimétricos utilizados neste trabalho, que sdo provenientes
da missto SIR-C/X-SAR sobre o Perimetro Irrigado de Bebedouro. A regido do perimetro é
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agricola e fica dtuada nas cercanias do sub-médio S&o Francisco (09°07' S, 40°18 W),
gproximadamente a 40 km nordeste do municipio de Petrolina- PE.

As imagens foram adquiridas em 14 de abril de 1994, nas bandas C (5,304 GHz) e L
(1,254 GHZ), nas polarizagbes HH, HV e VV, com angulo de incidéncia de 49,496°, nimero
de looks nomina de 4,785, espacamento entre pixels de 12,5 x 12,5 m, no formato amplitude e
com tamanho de 407 x 370 pixels. Na Figura 1 sBo mostradas edtas imagens, que apresentam
pives centrais com solo preparado, resto de cultura e culturas de milho e soja, e um rio que
corta uma area de caatinga. Nota-se, desta figura, que as imagens na banda L apresentam um
contraste maior e uma identificacéo melhor dos avos que nasimagens nabanda C.

Fgura1l: Imagens do SIR-C/X-SAR daregi&o de Bebedouro.

3. Filtro Polarimétrico

O filtro polarimétrico proposto por Lee et d. (1991) é vetorid e baseado no modelo
multiplicativo do ruido, iso € z =x; n;, para i ={hh, hv, v}, onde z representa a imagem
observada, X; 0 backscatter da cenaimageada e n; o ruido speckle. Este filtro pode ser gplicado
a imagens polariméricas processadas com uma ou multivisadas e nos formatos amplitude ou
intensidade.

O dgoritmo desenvolvido utiliza a corrdagdo do speckle das trés polarizagbes para
definir fatores G6timos de ponderacdo a serem gplicados nas equacfes de estimativa dos
backscatters. As edtimativas dos backscatters, mediante a reducdo do ruido speckle, de cada
polarizacéo, sho redizadas |ocdmente através de janelas mévei's e S5 definidas por:

+ + - - - -
Xin = ~ (aéil).(-l)-zv+ bgb/g)zw v Xy T XXy €0 Xy TOXgn s
onde os parametros X e g s caculados locamente pelas seguintes razdes entres médias
amodras
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E(z E
X = ( hv) e - (Zvv) ’
E(Zhh) E(Zhh)
com E(¥ representando a esperanca matemdica, enquanto 0s parametros a e b sdo
otimamente escolhidos de forma a minimizar o erro quadréico medio de X,,,, sendo expressos
por:

— (1' rhh-w)(l' Fivew ¥ Mhnew ™ Fone hv) — (1' I hv)(l' Miwvew ™ Fhnew 0 hv)
(1' rhv-w)(1+ Civ-w = Tobew - rhh-hv) (1' r hv-w)(1+ Fvw ™ Toew = T hh-hv)
onde ri; é o codficiente de correlagio entre as imagens i e j, parai,j 1 {hh, hv, w}, o qua

para areas homogéneas € igua a correlacdo do speckle.

Em gerd, para areas homogéneas € aconsalhédvel que sgam usados grandes tamanhos de
janelas para serem obtidas boas estimativas tanto da média amostra quanto do coeficiente de
correlacéo. Contudo, em &reas de bordas, por exemplo, pequenas jandas sdo preferivels, pois
diminuem a contaminacdo da amostra, dém de afetarem menos a resolucdo espacia. No caso
das imagens polaimétricas as jandas pequenas também diminuem o acoplamerto entre as
imagens. Desta forma, nota-se 0 quéo complicado € definir um tamanho ided para as jandas
de processamento de um filtro.

4. Anélise e Resultados

Com o objetivo de avdiar a performance do filtro polarimérico vetorid e a influéncia dos
tamanhos das jandlas de processamento, filtrou-se cada conjunto de imagens das bandas C e
L. Para tanto, janelas quadradas de W x W pixels, para i = {c, f}, de tamanho impar foram
usadas, com Wi={5, 7, 9, 11} (para o cdculo das intensdades médias locais de cada
imagem), enquanto W, ={3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23} (para a edimativa do
coeficiente de corrdacdo entre as imagens), dém de usar também as imagens inteiras na
edimativa do coeficiente de corrdlacdo. Desta maneira, para cada banda (C e L) foram
geradas 144 imagens filtradas, as quais foram avdiadas de acordo com os critérios da
preservacdo da média tond da imagem, da relacdo sind ruido e do tempo computaciona
gasto para 0 processamento daimagem.

Na andlise da preservacdo da média bnd das imagens filtradas pode-se afirmar que para
quaquer uma das combinacBes de Wr e W, tanto na banda C quanto na banda L, mantém-se
satifatoriamente os valores das médias tonais das imagens ndo filtradas (originais). Isto se
deve a0 fato da maior diferenca entre as meédias tonais das imagens originais e filtradas néo
ultrapassar o valor de 0,61, correspondendo a 0,55% da média tona origina para a banda C e
polarizacdo VV, e também por ndo ser maior que 0,75 (0,79%) na banda L e polarizagdo HH.
Observourse também que os maores eros percentuais foram registrados para W igud a 5
pixels e os menores para W igud a 11 pixels, independente da banda. Ja a variacéo em W, néo
goresentou mudangas  dgnificativas nos vaores das médias tonas. Na Tabelal sdo
gpresentadas as médias tonais das imagens originais e a menor e a maior diferencas entre as
médias tonais das imagens originais e filtradas, para cada banda e polarizacdo. O vaor que
aparece entre paréntesis, nesta tabela, representa o erro percentual com relacdo a média tond
origind. Da tabda pode-se observar que a banda L apresenta, no gera, maiores eros
percentuai s que os obtidos para a banda C.

O dgoritmo do filtro polaimérico vetorid foi implementado em linguagem DL
(Interactive Data Language) versio 55. As filtragens foram redizadas utilizando-s2 um
microcomputador pessoal do tipo PC-AMD com clock de 1,2 GHz e memdria RAM de
512 Mbytes. O tempo computacional gasto (medido em segundos) para efetuar cada filtragem,
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usando-s2 a configuracd mencionada é agpresentado numa forma tabular (Tabela2), assm
como na Figura 2, onde as curvas para os diferentes val ores de W estéo sobrepostas.

TABELA 1 — Médias tonais das imagens originais € 0S menores e oS maiores erros das
médias tonais filtradas.

Banda C L
Polarizacdo HH HV VvV HH HV VV
Original 114,82 112,84 110,91 94,56 85,36 8751
Menor Erro || 009 (0,08) | 002(002 | 014 (013) | 016 (017) | 0,00(0,00) | 0,16 (0,18)
Maior Erro || 050(043) | 058(051) | 0,61(055) | 0,75(0,79) | 0,60 (0,70) | 0,65 (0,74)

Da Tabela2 e da Figura2 pode-se dirmar que os vadores de W, aeam mas
drasticamente o tempo computaciona de filtragem que os vadores de W e que a medida que
W, cresce 0 tempo computacional também o faz numa relacdo nédo linear. Cabe ressdtar que o
vaor de W, igud a 25 que aparece tanto na tabela quanto no gréfico da Figura 2 é referente a
edimativa do coeficiente de corrdagdo entre as imagens quando todos seus pixels sdo
utilizados para este cOmputo. Portanto, como este coeficiente é cacuado somente uma vez,
isto explica o fato do tempo computaciond gasto nesta circunsténcia ser 0 menor de todos.

TABELA 2 — Tempo computaciond, em . .. . .S, G
segundos, para 0 processamento. '

W%Wf l /

7
9
11

5
3 | ) p
18,82 o

1873
1889 |

1895 oLt

Tempo Computacional

20,87
20,81
2151
21,04

Figura 2 — Tempo computaciond de filtragem.

24,32
24,32
2441
24,50

28,78
28,81
28,90
20,14
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34,98
35,05
35,10
35,17

13
4312
4313
4347
43,36

15
52,76
52,77
53,49
52,99

17
64,85
64,88
65,09
65,04

19
78,62
78,72
78,98
78,75

21
94,32
94,95
95,17
94,79

23
11281
112,99
113,28
113,32

25
6,90
6,93
6,96
704

Para a avdiac@o da performance do filtro polarimétrico segundo o critério da relacéo sind
ruido usourse a edimativa do nimero equivdente de looks (NEL), que € uma medida
diretamente poporciona a relacdo sind ruido. Logo, quanto maior o valor do NEL maior serd
a reacdo sina ruido. Para tanto, 16 amostras com 900 pixels cada foram extraidas de éreas
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homogéneas das imagens, calculando-se 0s seus respectivos valores de NEL, a partir dos
quais s obteve um NEL médio para cada uma das imagens (originais e filtradas). Na
Tabela 3 sGo mogtrados os vaores estimados para o NEL médio das imagens originais, com
Seus respectivos desvios padrfes, apresentados entre paréntesis. Vae notar que estes valores
de NEL edimados a partir das imagens s inferiores a0 vaor nomind apresentado na
Secdo 2. Fato edte que € judificado pela corrdacdo espaciad existente entre os pixels das
imagens.

Os gréficos dos valores dos NEL's médios para cada banda/polarizacdo sdo mostrados na
Figura 3. Nesta figura cada barra de erro corresponde a um desvio padréo com relacdo ao
NEL médio obtido apds cada filtragem, assim como as linhas tracgadas também representam
um desvio padréo em torno do NEL médio das imagens originas (linhas sdlidas). Os quatro
grupos de 12 pontos consecutivos (referentes a cada tamanho de W, sendo 3 o vaor de W, do
ponto mais a esquerda e assim consecutivamente) sdo relativos aos 4 vaores de W utilizados
nesfiltragens.

TABELA 3 — NEL médio dasimagens originais e seus respectivos desvios padrdes.

Banda/Polariz. HH HV VvV

C 2164 (0442) | 2622(0592) | 2,396 (0,615)

L 2549(0612) | 4510(0952) | 2,980 (0,955)
(a) C-HH (b) C-HV (c) C-W
(d) L-HH (e) L-HV (f) L-VV

Figura3 — NEL médio estimado para cada banda/polarizacéo.

A partir da andise da Figura 3 veificase que a aplicacdo do filtro polarimétrico sempre
provoca um aumento da relacdo sna ruido, independentemente da banda/polarizacdo.
Contudo, aparentemente, 0 ganho € maior na banda C que na banda L. Nota-se que com o
aumento de W aumenta-se também o NEL, ou sga, a rdlacéo sind ruido. JA com 0 aumento
de W; o vador do NEL estimado tende a diminuir, exceto para tamanhos de W; iguas a 3
pixels que apresentam, no gerd, os menores valores de NEL. A diminuigdo do NEL com o
aumento de W; é mais pronunciada na banda L que nabanda C.

A fim de evidenciar 0 aumento da relacdo sind ruido obtido com cada filtragem calculou
se 0 percentud de melhora de seus respectivos NEL's médios com relacdo agqueles das
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imagens originais. Os resultados dcancados sdo mostrados nos gréficos da Figura 4, onde os
simbolos quadrado, circulo, trigngulo e estrela referemse, respectivamente, aos vaores de W
iguais a 5, 7, 9 e 11 pixels. A andlise da Figura4 serve para corroborar com o que foi
mencionado anteriormente com relacdo a Figura 3 e também para verificar que com o
aumento de W tende-se a diminuir a melhoria percentua da relacéo sind ruido de um vaor
de W para 0 seu consecutivo. Isto mostra que o aumento indiscriminado de W: néo
necessariamente levard a obten¢do da melhor relacdo sind ruido. Pode-se observar ainda, que
a melhora percentual da polarizacdo HV € a menor de todas e que, para a banda L, eta
melhora paraos valores de W iguais a9 e 11 pixels sfo praticamente as mesmes.
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Figura4 — Percentagem de melhora do NEL para cada banda/polarizacéo.

Para testar se dois valores de NEL médio eram estatisticamente diferentes, foi redizado o
tete ndo paramérico de Wash (Siegd, 1975), com nivel de dgnificancia de 95%. Os
resultados deste teste mostraram que os NEL médios sfo edtatisticamente diferentes para os
pares de NEL das imagens filtradas com digtintos valores de W.. O mesmo resultado foi
obtido para a comparacdo entre os NEL's médios das imagens originais e filtradas para
qualquer tamanho de W e We.. No entanto, quando a comparagéo € redizada entre dois vaores
de NEL meédio quando W é fixo, os resultados mostraram que n&o ha evidéncia de se rgeitar
a hipétese de que estes NEL 's sdo iguais a partir de dguns tamanhos de W;. Os tamanhos de
W apartir dos quais é verificada aigualdade dos NEL sBo mostrados na Tabela 4.

TABELA 4 —Vaores de W, para os quais aigualdade entre os NEL s € aceita.

Banda C L
W;/Polariz. HH HV VvV HH HV VvV
5 11 11 9 13 15 15
7 13 11 11 13 13 15
9 13 9 1 13 15 15
11 11 11 13 15 13 15
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Como os tamanhos de W e W, praticanente ndo afetam a média tond, o tempo
computaciond, independente de W, € menor para os menores vaores de W (exceto quando
toda imagem € usada) e a maior percentagem de mehora da relacdo snad ruido é obtida para
Wr e We iguais a 11 e 5 pixels, respectivamente, pode-se concluir que os “mehores’ tamanhos
de jandla sBo W =11 pixels e W, = 5 pixels. Na Figura 5 sGo mostradas as imagens filtradas
por estes tamanhos de janda. Numa comparacéo visud das imagens filtradas com as imagens
originas pode-s2 notar que aquelas possuem uma mehor definicio/discriminacdo dos avos,
com uma quantidade menor de ruido.

I1: B _ﬁp{*;

(@ L-HH (@) L-HV
Figura 5 — Imagens filtradas com os me hores resultados (W = 11 pixels e W; = 5 pixels).

5. Conclusdes

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que os tamanhos de W e de W. mas
indicados para se redizar filtragens seriam 11 e 5 pixels, respectivamente, independente da
banda. Tamanhos estes que sdo diferentes daqueles encontrados por Lee et d. (1991). Esta
diferenca pode ser explicada ja que os resultados de filtragem sfo dependentes da cena
imageada.

A excolha de um filtro ou uma certa configuracdo de par@metros que definem um filtro
como sendo o “melhor” filtro redutor de speckle néo deve ser baseada em apenas um critério,
pois, é sabido que os filtros espaciais degradam outras caracteristicas das imagens, ta como a
sua resolugdo espacia. Portanto, ainda sG0 necess&rios mais estudos da performance dos
filtros polarimétricos quando se avalia, por exemplo, a preservacéo texturd e/ou a assnaura
polarimétrica dos mais variados alvos da superficie terrestre.

A contribuicdo fundamental deste estudo € a diminuicdo do espaco de varidveis a serem
usadas na avdiagdo da performance do filtro polarimétrico em questdo. A partir deste estudo
ja se tem uma idéia do comportamento deste filtro, segundo os crité&rios da preservacdo da
média tonal da imagem, da relacdo sina ruido e do tempo computaciona de processamento,
quando se variam os parametros W; e W.
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