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Abstract. A model for the speckle noise in Synthetic Aperture Radar (SAR) amplitude images that takes
into account the point spread function of the SAR is proposed. The concept of speckle-image is developed
and its relationship with the texture or other image information is shown. Theoretical proprieties of the
speckle model are compared with the proprieties of the speckle in real images generated at INPE from
data collected by the E-SAR system of the German Space Agency, DLR.

1. Introducio.

O "SPECKLE" ¢ um tipo de granulosidade que aparece
quando uma imagem ¢ formada através da iluminagdo
de uma cena ou de um objeto por uma radiagdo coeren-
te, supondo-se que a cena ou o objeto possui rugosida-
des da ordem do comprimento de onda da radiagio,
[Goodman (1976)].

Fernandes, Mascarenhas e Sakane [1992] elabora-
ram um modelo matematico que descreve a formagio
da imagem SAR (Synthetic Aperture Radar) e
determinaram a Fungdo Espalhamento Pontual de um
sistema imageador SAR. Desse modelo, conclui-se que
o processo de formagdo de imagem SAR ¢ coerente ¢
que uma amostra da imagem (pixel ou picture element)
¢ formada pela somatéria das reflexdes independentes
originadas em uma célula de resolugdo, a qual ¢
definida pela Funcdo Espalhamento Pontual.

Sendo assim, a amplitude de um pixel da imagem
¢ o resultado da interferéncia construtiva-destrutiva das
reflexdes da onda eletromagnética, provocada pelos
elementos refletores que se encontram dentro de uma
célula de resolugdo. De uma célula para outra muda a
configuragdo e os tipos de refletores, mudando desta
forma o valor do novo pixel. A variacdo do valor dos
pixels € caracterizada como sendo o "speckle", desde
que os refletores dentro de uma célula de resolucdo
representem a rugosidade da superficie, da ordem do
comprimento de onda da radiagio eletromagnética.

O "speckle" € encontrado em imagens geradas por
LASER, SAR, radar de radio astronomia e imageadores
acusticos, sistemas esses cujo processo de demodulagio
do sinal eco ¢ coerente. Normalmente o "speckle" ¢ ca-
racterizado como ruido, pois a sua presenga degrada al-
guns tipos de informagdes contidas na imagem.

Um tipo de informagdo presente na imagem recebe
0 nome de textura. Textura € a propriedade que permite
segmentar uma imagem em diversos campos. Campo ¢é
a regido da imagem que representa uma parte de uma
cena imageada, a qual possui determinadas caracteristi-
cas geométricas, eletromagnéticas ¢ estatisticas. Ca-
racteristicas essas que influem na reflexfio da onda inci-
dente. A textura também pode ser definida como um
padrao espacial que caracteriza um campo de uma ima-
gem.

Diferentes texturas permitirdo a classificagdo dos
diferentes campos de uma imagem, conforme o seu cor-
respondente na cena real. Nas imagens SAR, o
"speckle" tende a prejudicar a observagdo da textura,
prejudicando assim os processos de segmentagdo e
classificagdo de imagens.

Propde-se na Secdo 2 um modelo matematico da
densidade de refletividade da cena imageada que ori-
gina o "speckle" nas imagens SAR.

Na Secdo 3 define-se o conceito de imagem-
"speckle” amplitude. Essa imagem representa cenas
com rugosidade da ordem do comprimento de onda da
radiagdo eletromagnética.

Anais do SIBGRAPI VI (1993) 155-163



156

A validagdo experimental dos conceitos propostos
nesse trabalho ¢ feita na Segdo 4, através da analise do
histograma e da fungio de autocovaridncia de campos
de uma imagem SAR do sistema E-SAR/DLR.

No Apéndice B faz-sc a extensdo dos modelos pro-
postos para imagens SAR complexa ¢ intensidade.

2. Modelamento da densidade de refletividadé.

Pode-se obter diversas imagens descorrelacionadas de
uma cena utilizando-se algum tipo de diversidade no
processo de geragdo do sinal eco. Por exemplo: diversi-
dade espacial, quando se observa a cena de pontos dife-
rentes; diversidade em frequéncia, mudando-se o valor
da freqiiéncia da portadora da onda eletromagnética €
diversidade de polarizagdo, mudando-se a polarizagio
da onda transmitida e selecionando-se o tipo de polari-
zacdo da onda recebida.

A amplitude complexa de um pixel, corresponden-
te a célula de resolugdo centrada em (x,,y,) na cena,
da v-ésima imagem de um conjunto de N imagens
obtidas por um método de diversidade, ¢ dada pela
convolugdo entre a densidade de refletividade da cena e
a Funcdo de Espalhamento Pontual, [Fernandes et al.
(1992)]:
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onde: ¢ (.,.) ¢ a densidade de refletividade complexa

da cena imageada [Apéndice Al ¢ /)

Espalhamento Pontual do SAR relativa a v-¢sima ima-
gem.
Nesse trabalho, propomos que a varidvel aleatoria

(.,.) ¢ a Fungdo

densidade de refletividade, c,ﬁ“,), pode ser decomposta
como o produto de duas componentes:

~o) _ S0 FO)
Cri =a;; b

(2:2)

€ mostraremos que este modelo permite uma melhor
compreensio da estrutura de formagédo de imagens SAR
contaminadas por "speckle".

A componente b ¢ uma densidade de refletivi-

dade que origina o "speckle", relacionado a rugosidade
da ordem do comprimento de onda da portadora, € a

5

componente @,”; representa uma fungdo estocastica de

ajuste, que permite a representagdo de cenas com densi-
dades de refletividade mais complexas a partir das

cenas com densidade de refletividade b, .
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O modelo multiplicativo representado pela expres-
sd0 (2.2) implica as seguintes hipoteses:

i. Um campo de uma imagem SAR contém sempre
"speckle".
ii. O '"speckle" é o elemento basico de qualquer

campo de uma imagem SAR, no sentido de que a
partir dele pode-se gerar campos diferentes,

através da fungdo de ajuste a”)

iii. A fungdo a(”) contém informagdo a respeito da
cena imageada.

A primeira hipdtese ¢é verdadeira pela propria defi-
nicdo de "speckle" e a terceira hipotese ¢ consequéncia
da segunda.

Mostra-se ao longo desse trabalho que a segunda
hipétese é compativel com o conceito de imagem-
"speckle", que sera desenvolvido na Segdo 3. Na Segdo
4, mostra-se que a segunda e terceira hipdteses sdo coe-
rentes com a analise realizada em diversos campos de
uma imagem real.

Com (2.2) em (2.1):

(V — v) 1 ( v
) Z zak ; b V) [Em)k,n -

k=-c0i=—o

(2.3)

Consideremos um campo qualquer de uma ima-

gem. Em relagdo a este campo faremos a seguinte hipo-
tese:

iv. b " pertence a v-ésima realizagdo de um pro-

cesso aleatorlo complexo gaussiano, estaciondrio e
branco em (v) e em (k,i), de média zero, [Apéndice A].

A média e a correlagdo desse processo sdo dadas
respectivamente por:

E[5]1=0 Y (k,i) ou (v) 2.4
COR[H 6P| =E[b) 57"
=c..8(k-r,i—-s,v—-p) (2.5

onde o ¢ o desvio padro de b e 3(.,.,.) ¢ o delta de
Kronecker tridimensional:

i ey n_J1 sek=ri=sev=p
5(k—r,i-5,v p)_{O caso contrario

3. Modelamento do "speckle".

Inicialmente definiremos os tipos usuais de imagens
SAR de N visadas, obtidas através da média aritmética
de N imagens de uma visada:

a. imagem complexa, representada por:

Zf(") (3.1)
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b. Imagem amplitude, representada por:

= L%V”) (3.2)
N gpuc] mn
c. Imagem intensidade, representada por:
12 .
P =5 2 fm(,if Zf,"(iﬁ £ (3.3)
v=1

Pode-se ainda ter outros tipos de imagens, tais
como: a raiz quadrada e o logaritmo da imagem
intensidade, [Ulaby et al. (1986)], [Arsenault - April
(1976)].

Fy 3.4)

mn 1, mn

F, =i(F, ) 35)

3.1 Imagem-"speckle".

Define-se imagem-"speckle” como aquela que é forma-
da apenas pela micro-rugosidade da cena (rugosidades
da ordem do comprimento de onda da portadora) e que
tem as seguintes caracteristicas:

i. um pixel da imagem complexa de uma vnica
visada é uma varidgvel aleatéria complexa
gaussiana de média nula.

ii. um pixel da imagem amplitude de uma
tunica visada é uma varidavel aleatéria com
densidade de probabilidade Rayleigh.

ii.  um pixel da imagem intensidade de uma
tnica visada é uma varidgvel aleatéria com
densidade de probabilidade Fxponencial.

A caracteristica "i" ¢ justificada pela propria
definicdo de imagem-"speckle", pois a densidade de
refletividade que representa a micro-rugosidade é uma
variavel aleatéria complexa gaussiana de média zero
[Apéndice A] e um pixel da imagem ¢ formado pela
somatoria, ponderada pela Fungdo Espalhamento
Pontual, dessas densidades conforme (2.3).

As caracteristicas "ii" ¢ "iii" sdo consequéncias da
caracteristica "i" e das relagdes expressas por (3.2) e
(3.3).

Define-se a imagem-"speckle" normalizada como
a imagem-"speckle" com as seguintes caracteristicas
adicionais:

. para a imagem complexa: as componentes
real e imagindria de um pixel da imagem
de uma tinica visada tém varidncia unitd-
ria.

V. para as imagens amplitude e intensidade:
um pixel da imagem de uma unica visada
tem média unitdria.

Mostra-se nessa Segdo ¢ no Apéndice B que a
imagem-"speckle" normalizada representa uma ima-
gem sem informagdo ¢ que a informagdo contida na
imagem-"speckle" pode ser representada através de

(") ou de um funcional dessa grandeza.
Mostra-se ainda, que a imagem-"speckle" é repre-

sentada por um modelo multiplicativo entre ay ea

imagem-"speckle" normalizada.

O "speckle" aparece com muita freqiiéncia na
literatura como sendo um ruido multiplicativo de uma
imagem SAR qualquer, [Goodman (1976)], [Frost et al.
(1982)], [Ulaby et al. (1986)], [Lee (1986, 1987)],
[Kuan et al. (1987)], [Nathan - Curlander (1987)], [Li
(1988)], [Brooks - Bovik (1990)]. Nessa Segdo mostra-
se sob que hipoteses este modelo de ruido multiplicativo
pode ser considerado valido.

Nessa Secdo ¢ apresentado o desenvolvimento do
modelo tedrico para a imagem amplitude ¢ a sua va-
lidagdo experimental é feita na secdo 4. Os modelos
para as imagens complexa ¢ intensidade sdo apre-
sentados no Apéndice B.

3.2 Anilise da imagem amplitude.

A imagem-"speckle" normalizada amplitude de uma
inica visada ser4 representada por:

Jom =1 (3.6)

onde:

( ) P (v) ( v)
. Z Z b”k: Pmkpn-i

k=—c0 i=—c0

3.7

Pela defini¢do de imagem-"speckle" normalizada,
a densidade de refletividade 5.” ¢ uma variavel
aleatéria complexa gaussiana de média zero e variancia
tal, que a média de /" ¢ unitéria.

Como b ¢ uma varidvel aleatéria complexa

gaussiana de média zero fa‘;j, ¢ uma variavel aleatéria

com densidade de probabilidade Rayleigh, [Papoulis
(1984)].

A imagem-"speckle" amplitude de N visadas sera
definida por

(3.8)
onde:

3.9)
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F, =310
Am,n N —

Amn

(3.10)

Fam,. representa a imagem-"speckle" amplitude

normalizada de N visadas. Como ¢ a média de variaveis
aleatérias descorrelacionadas com densidade de proba-
bilidade Rayleigh, a expressdo analitica de sua densida-
de de probabilidade ¢ de dificil obtencdo.

Como a média de f, ¢ unitaria tem-se:
mn

E[F;,M ] - (3.11)

Comparando-se (3.8) com (3.2), tendo-se em conta
(3.6), (3.7), (3.9), (3.10), e (2.3), conclui-sec que a
imagem-"speckle" amplitude tem densidade de refleti-
vidade:

F(v) _ p(v)

by =b,, (3.12)
¢ que a fungdo a;” ¢ independente da visada (v) ¢ lo-
calmente invariante, ou seja, constante dentro dos limi-
tes de uma célula de resolugio:

(k,i)eCR[(mn)] (3.13)

a, =a,,
onde CR/(m,n)] significa "célula de resolucdo centrada
em (X, y)".

Como F, = representa a imagem-"speckle" ampli-
tude, a sua distribuigdo deve ter a mesma forma da dis-
tribui¢do de F, .

Para ilustrar admitamos uma unica visada (N=1).
A densidade de probabilidade de um pixel, de um
campo da imagem-"speckle", sera dada pela fungdo
Rayleigh com pardmetro o

plr )= el

(3.14)
o

Para o caso de N visadas, considerando-se que
cada uma das visadas possui a distribuicdo Rayleigh
dada por (3.14), a média e o desvio padrdo de um pixel
do campo da imagem sdo dados respectivamente por:

E[EW]: \/%a (3.15)
VAR[FAM ] (2 —%) “72 (3.16)

Desta forma um campo da imagem-"speckle", de
N visadas, pode ser representada por (3.8), com :

a,, = E[F,,] (3.17)
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Nota-se que a fungdo a,, , contém a informagao so-
bre um campo da imagem-"speckle".

3.3 Nuamero equivalente de visadas.

Define-se a Relagdo Sinal Ruido de um pixel (m,n), de
um campo de uma imagem ndo complexa, como a
razo entre a sua média ao quadrado e a sua variancia,
[Ulaby et al. (1986)].

Dessa definigio conclui-se que a informagdo conti-
da no campo da imagem esta sendo considerada como o
valor médio do pixel. O "speckle" pode ser interpretado
como a variagio em torno da média. Assim sendo,
quanto maior a relagdo sinal ruido menor sera a
influéncia do "speckle".

Para a imagem-"speckle amplitude de N visadas,
que considera as imagens descorrelacionadas, a relagdo
sinal ruido para qualquer pixel (m,n) depende somente
do niimero de visadas N.

AL

VaR[E,,| 4w

(3.18)

Para um campo ou uma imagem-"speckle", onde a

fungdo a") independe da visada e ¢ localmente inva-

riante conforme (3.13), pode-se estimar o valor médio ¢
a varidncia do campo da imagem utilizando-s¢ um
conjunto de pixels e calcular-se 0 numero equivalente
de visadas N através de (3.18).

O numero equivalente de visadas pode ser
utilizado para a validagio da hipotese que assume que 0
"speckle" tem densidade de probabilidade Rayleigh nas
imagens amplitude ou Exponencial nas imagens
intensidade. Também pode ser um pardmetro de
desempenho, para a comparagdo entre filtros
supressores de "speckle”, [Mascarenhas et al. (1991)].

4. Avaliacio experimental.

Gerou-se uma imagem-"speckle" amplitude SAR de 8
visadas, utilizando-se a expressio (3.8), considerando-

se a,,,, constante para qualquer (m,n).

A imagem simulada representa um campo de uma
cena localizada a 2,0 km do sistema imageador SAR. A
imagem foi gerada com resolugdo radial de 3,0m ¢
espacamento radial entre pixels equivalente a 1,5m. A
resolugdo azimutal foi aproximadamente 5,5m ¢ o
espagamento azimutal entre pixels equivalente a 1,18m.
A resolugdo radial e azimutal sdo definidas respecti-
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vamente pela abertura radial e azimutal da Fungio Es-
palhamento Pontual, [Fernandes et al. (1992)].

A Fungio Espalhamento Pontual utilizada levou
em conta as caracteristicas do sistema imageador aero
transportado E-SAR/DLR e as peculiaridades do pro-
cessamento utilizados pelo INPE na formagdo de ima-
gens, as quais foram descritas por Fernandes, Mascare-
nhas ¢ Sakane, [1992]. Convém frisar que as visadas
consecutivas utilizaram fungdes de referéncia azimutal
com 50% de superposicdo. Este fato faz com que as
imagens ndo sejam totalmente descorrelacionadas.

Para se¢ efetuar a comparagdo entre a imagem-
"speckle" sinulada e imagens reais, selecionaram-se
trés campos de uma imagem amplitude de 8 visadas
formada no INPE, com dados do E-SAR. Essas regides
foram:

1. Um gramado na lateral da pista de pouso de aero-
naves do DLR/Alemanha.

2. Duas areas de cultivo diferentes nas proximidades
do DLR/Alemanha.

A tabela 4.1 mostra algumas caracteristicas dos
campos: Grama, Cultivo 1 e Cultivo 2 ¢ da imagem
simulada.

TABELA 4.1
média desvio pixels:
padrao Azim.x Rad.
Simulagio 4813 89,9 50x50
Grama 2465,8 515,7 100x100
Cultivo 1 4122.8 840.9 80x80
Cultivo 2 2538.9 541,1 108x80

O valor teérico da relagdo sinal ruido, calculada
através de (3.18) com N = 8, resulta em: (s/n) = 29,3
quando as N imagens sdo descorrelacionadas.

Estimando-se a relagdo sinal ruido para os campos
Grama, Cultivo 1, Cultivo 2 ¢ para a imagem-"speckle"
simulada, através do dados da tabela 4.1 obtém-se:

Tabela 4.2
Campo: (s/n):
Imagem simulada: 28.7
Cultivo 1: 253
Cultivo 2: 22.0
Grama: 22.9

A diferenca entre o valor tedrico 29,3 e os valores
estimados para os campos da imagem real ¢ para a ima-
gem-"speckle" simulada, deve-se aos seguintes fatos:

1. As oito imagens, que formam a imagem am-

plitude nio sdo descorrelacionadas devido a
superposicdo das fungdes de referéncia

159

azimutal. Isso acarreta uma diminui¢do na
relagdo sinal/ruido.

2. No processamento realizado pelo INPE e re-
produzido na simulagio da imagem-
"speckle"”, apés a média das 8 imagens foi
realizada uma filtragem passa baixas no
sentido azimutal (média de quatro amostras
consecutivas € reamostragem a cada quatro
amostras). Isso acarreta um pequeno aumento
na relagdo sinal/ruido devido a alta correlagio
entre as amostras em azimute.

3. A presenca de ruido térmico nos campos da
imagem real.

4. A ndo estacionariedade espacial dos campos
da imagem real.

A relagdo sinal/ruido para os campos Cultivo 2 e
Grama ¢ praticamente a mesma. A diferenca entre os
valores da relagdo sinal/ruido dos campos Cultivo 2 e
Grama em relagdo ao campo Cultivo 1, pode ser devido
a ndo linearidade do sistema radar em relagdo ao valor
médio do sinal eco. Nota-se que o campo Cultivo 2 e
Grama possuem aproximadamente o mesmo valor mé-
dio. Essa hipotese ¢ reforgada pela andlise de outras re-
gides (4gua de um lago e pista de pouso).

A diferenga entre a relagfo sinal/ruido da imagem
simulada somente com "speckle" e a relagdo sinal/ruido
dos campos da imagem real também pode ser devido
aos fatos descritos anteriormente.

As figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram a comparagio
entre o histograma cumulativo calculado para os
campos em estudo. Assim como o histograma pode ser
associado a fungdo densidade de probabilidade, o
histograma cumulativo pode ser associado a fungdo
distribuicio.

Para se efetuar a comparagio, compatibilizou-se a
imagem-"speckle" simulada com cada um dos campos
Cultivo 1, Cultivo 2 ¢ Grama. A compatibilizagdo con-
siste em fazer com que a imagem-"speckle" simulada
fique com a mesma varidncia ¢ a mesma média do
campo de interesse. Isso pode ser feito através de uma
constante multiplicativa (ganho) ¢ de uma constante
aditiva (nivel médio) aplicadas a imagem-"speckle"
simulada. O ganho ¢ o nivel médio para cada campo
sdo facilmente calculados através dos dados da Tabela
4.1

A analise das figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostra que ndo
houve grandes discrepancias entre os histogramas cu-
mulativos da imagem-"speckle" simulada compatibili-
zada ¢ dos campos Cultivo 1, Cultivo 2 ¢ Grama.

O erro quadratico médio relativo ao ajuste dos his-
togramas cumulativos da imagem-"speckle simulada
compatibilizada e dos campos reais foi aproximada-
mente:
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6,69x10"° para os histogramas cumulativos Cultivo 1 e
simulagio,

2.81x1073 para os histogramas cumulativos Cultivo 2 ¢
simulagdo e

4,78x.1073 para os histogramas cumulativos Grama e
simulagao.

o HISTOGRAMA CUMULATIVO NORMALIZADO

1000 5000 9000
AMPLITUDE

Figura 4.1 Histograma cumulativo do campo Cultivo 1
¢ simulagdo.

HISTOGRAMA CUMULATIVO NORMALIZADO

lﬂ[

AMPLITUDE

Figura 4.2 Histograma cumulativo do campo Cultivo 2
¢ da simulagio.

10 HISTOGRAMA CUNULATIVO NORMALIZADD

—— SIMULAGAO

= GRAMA

05 ¢L....

500 2000 4500
AMPLITUDE

Figura 4.3 Histograma cumulativo do campo Grama e
simulacio.

Os histogramas cumulativos das Figuras 4.1, 4.2 ¢
4.3 sdo aproximadamente os histogramas cumulativos
de uma fungdo gaussiana. Isso se deve ao fato de que a
densidade de probabilidade de uma imagem amplitude
SAR N visadas, é a convolugdo entre N densidades de

Anais do SIBGRAPI VI, outubro de 1993

D. FERNANDES, F. T. SAKANE, N. D. MASCARENHAS

probabilidade Rayleigh. Essa operagdo, qualquer que
seja a distribuigdo, tende assintdticamente com o au-
mento de N para uma densidade de probabilidade gaus-
siana, [Papoulis (1984)].

Ainda para se comparar a imagem-"speckle" simulada
(sem a compatibilizagdo) com os campos Cultivo 1,
Cultivo 2 e¢ Grama, calculou-se a funcdo autocova-
ridncia normalizada para esses campos, considerados
processos ergodicos. As figuras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram
essa comparagao.

‘— SIMULAGAO
. ® CULTIVO 1

5 10

DESLOCAMENTO AZIMUTAL

DESLOCAMENTO RADIAL

0 5 10

Figura 4.4 Fungdo autocovaridncia normalizada da
simulagdo e campo Cultivo 1.

1.0 ,__COVARIANCIA NORMAL IZADA

" SIMULAGAO
T eultvo 2

=TV

< e x ew .
10

L DESLOCAMENTO RADIAL

Figura 4.5 Fungdo autocovaridncia normalizada da
simulagdo e campo Cultivo 2.

1.0,_COVARIANCIA NORMALIZADA
|11 ‘— SIMULACAO
i GRAMA

= 0 DESLOCAMENTO AZIMUTAL

1,0, COVARIANCIA NORMALIZADA

STo O 15m

|} s - e T SN T o

1] 5
DESLOCAMENTO RADIAL

Figura 4.6 Fungdo autocovaridncia normalizada da
simulacdo ¢ campo Grama.

A fungido de autocovaridncia relativa a imagem-
"speckle "simulada, apresenta um auto grau de concor-
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dancia com as fungdes de autocovariancia relativas aos
campos Cultivo 1 e a Grama, conforme ¢ mostrado nas
Figuras 4.4 e 4.6.

Para o caso do campo Cultivo 2, mostrado na
Figura 4.5, houve uma pequena discrepancia no sentido
do deslocamento radial. Esse fato pode indicar que a
imagem Cultivo 2 ndo ¢ formada apenas pelo "speckle".

Da comparacio realizada entre o modelo matema-
tico de "speckle", fundamentado na Secdo 3, e dados
reais de uma imagem SAR pode-se concluir que:

1. O modelo de imagem-"speckle" amplitude ¢
uma representagdo valida de certos tipos de
campos, encontrados em imagens SAR.

2. Essa representagdo matematica de um campo
apresenta concordincia na forma da fungio
distribuicdo de um pixel, e na fungio de auto-
covaridncia entre pixels da imagem.

Da andlise experimental dos dados do sistema
imageador E-SAR/DLR, pode-se concluir que: Campos
representativos de regides diferentes de uma cena, tais
como os campos Cultivo 1, Cultivo 2 ¢ Grama analisa-
dos nessa Se¢do sdo formados basicamente por
"speckle".

Esse fato, se deve as caracteristicas de freqiiéncia e
polarizagdo da onda eletromagnética incidente na cena,
caracteristicas essas que influem no poder de penetra-
¢do da onda na cena. Desse modo, dependendo da fre-
qiiéncia ¢ da polarizagio da onda incidente, uma flores-
ta pode gerar um campo que contenha somente
"speckle” (reflexdo na copa das arvores) ou um campo
mais complexo (reflexdo na copa, tronco, galhos e no
solo), [Ulaby - Elachi (1990)].

5. Conclusées.

Caracterizou-se o "speckle" nas imagens SAR. Foi pro-
posto um modelo para o mecanismo de geragdo do
"speckle", a partir da densidade de refletividade de uma
cena e da Fungdo Espalhamento Pontual do SAR.

Basicamente o "speckle" foi modelado pela combi-
nacdo linear, ponderada pela Fungiio Espalhamento
Pontual do SAR, de refletores elementares independen-
tes que possuem uma densidade de refletividade carac-
terizada por uma variavel aleatéria complexa gaussiana
de média zero.

Definiu-se o conceito de imagem-"speckle" ¢ ima-
gem-"speckle" normalizada, como uma estrutura basica
das imagens SAR.

Fez-se a avaliagdo do modelo tedrico imagem-
"speckle" amplitude, utilizando-se dados do E-SAR,
obtendo-se resultados que atestaram a validade do mo-
delo proposto na representagdo de certos campos de
uma imagem.

Com o modelo descrito nesse trabalho é possivel
simular, para um Sistema SAR, imagens de cenas parti-
culares. Essas imagens podem ser utilizadas, por exem-
plo, no teste de desempenho de filtros supressores de
"speckle".
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Apéndice A.
Consideremos que o sinal transmitido por um radar ¢

uma portadora complexa dada por exp(jot). Supondo

a existéncia de um tnico alvo, que apesar de pontual
possui inameras faces de reflexdo, o sinal eco relativo a
esse alvo sera dado por, [Van Trees (1971)]:

g(t) = Re{zb,. exp[jm(t—r)+y,.]} (a.])

onde: Re{.} ¢ a parte real de {.}, T ¢ o atraso relativo a

distancia do alvo pontual ao radar. b, ¢ y,. repre-
sentam respectivamente a amplitude e a fase impostas a
portadora pela i-¢sima face do alvo pontual.

A envoltoria complexa da expressdo (a.1) ¢ dada

por:

& =cexp[—jor] (a.2)
onde a refletividade complexa ¢ ¢ dada por:
¢ =3b,expl7,] (a.3)
Consideremos as seguintes hipoteses:
1. b, ey, sdo variaveis aleatérias descorrela-

cionadas.
2. adensidade de probabilidade de y, ¢ unifor-

memente distribuida entre [-7,wt].
3. ndo existem refletores preponderantes, ou

seja, valores de b, dominantes.

4. existe um grande numero de faces refletoras

no alvo pontual.

Com essas hipdteses, prova-se, através do
Teorema do Limite Central, que ¢ ¢ uma variavel
aleatoria complexa gaussiana de média zero, [Van
Trees (1971)].

Essas hipoteses sdo utilizadas na caracterizagdo do
"speckle", [Goodman (1976)], [Ulaby et al. (1982)].

Apéndice B.

Apresenta-se neste apéndice o desenvolvimento do con-
ceito de imagem-"speckle" complexa ¢ intensidade.
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B.1 Imagem complexa.

A imagem-"speckle" complexa normalizada de uma
unica visada serd representada por:

=2 Y T ©.
k=—0j=—w
Pela definicdo de imagem-"speckle" complexa

tem-se que a densidade de refletividade bfk"j) ¢ uma
variavel aleatoria complexa gaussiana de média zero e
varidncia tal, que a varidncia das componentes real €
imaginaria de /"’ sdo unitarias.

Como bf: ¢ uma variavel aleatéria complexa
gaussiana de média zero e (b.1) ¢ uma combinagdo
linear dessas varidveis, /") também ¢ uma varidvel

aleatéria complexa gaussiana de média zero, [Papoulis
(1984)].

A imagem-"speckle" complexa de N visadas sera
definida por:

B =i, For (b.2)
onde:
A4 = Ay (b.3)
mn ‘/7\7 :
== S O (b.4)
mn ‘/‘— mn

Fg, =~ representa a imagem-"speckle" complexa
normalizada de N visadas. Como ¢ uma combinagdo li-

near de f;‘:,‘) , € uma variavel aleatéria complexa

gaussiana de média nula. Além disso, as varidncias das
suas componentes real € imaginaria sdo unitarias.
Comparando-se (b.2) com (3.1) e tendo-se em con-
ta (b.1), (b.3), (b.4) e (2.3), conclui-se que a imagem-
"speckle" complexa tem densidade de refletividade
dada por:
b{y =b" (b.5)

¢ que a fungdo a”) ¢ independente da visada (v) e lo-

calmente invariante, ou seja, constante dentro dos limi-
tes de uma célula de resolucdo:

al’) =a, (k.i) € CR[(m,n)] (b.6)

onde CR[(m,n)] significa "célula de resolucdo centrada
em (xm,J’n)"-
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n S " "
Como F, , recpresenta a imagem-"speckle" com-

plexa, tem a mesma fungio distribuicio de FCM :

Admitindo-se que as componentes em fase € qua-
dratura de um pixel, de um campo da imagem-
"speckle" complexa de N visadas possuem 0 mesmo
desvio padrio o, esse campo da imagem pode ser
representado por (b.2), com:

A =oc

mn

(b.7)

Deste modo, a fungdo 4 contém informacdes

sobre o campo da imagem-"speckle" complexa.de N vi-
sadas.

B.2 Imagem itensidade.

A imagem-"speckle" intensidade normalizada de uma
unica visada serd representada por:

2

5 =|Fe (b.8)
onde:
=3 e, (b.9)

k=—owj=—a

Pela definicdo de imagem-"speckle" intensidade
normalizada a densidade de refletividade biil” ¢ uma
variavel aleatéria complexa gaussiana de média zero e
variancia tal, que a média de £/ ¢ unitaria.

Como l;i) ¢ uma varidvel aleatéria complexa

gaussiana de média zero f,lf:) ¢ uma variavel aleatéria

com densidade de probabilidade Exponencial, [Papoulis
(1984)]. A densidade de probabilidade Exponencial
com parametro 3 ¢ dada por:

p( i,::.)): 1

fi(V)
7| Fy

A imagem-"speckle" intensidade de N visadas sera
definida por

(b.10)

F‘I,,,’,l = Am,n F;m,, (bll)
onde:
A, =la,,| (b.12)
L &
b, = WZf,M (b.13)
v=1

F, =~ representa a imagem-"speckle" intensidade

i

normalizada de N visadas. Como ¢ a média de variaveis
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aleatorias descorrelacionadas com densidade de proba-

bilidade Exponencial, F, tem densidade de probabili-
dade Gamma.
Como f,” tem média unitiria a média de F,
também ¢ unitdria:
E[F,, ]=1 (b.14)

Comparando-se (b.11) com (3.3) ¢ tendo-se em
conta (b.8), (b.9), (b.12), (b.13), e (2.3), conclui-se que
a imagem-"speckle" intensidade tem densidade de
refletividade:

(Y = b

ki

(b.15)
fungio &,Cf,) independente da visada (v) e localmente in-
variante, conforme (b.6).

Como F,’M representa a imagem-"speckle" inten-

sidade, tem a fungdo distribuicio de F,.M )

Para o caso de N visadas independentes,
considerando-se que cada uma das visadas possui a
distribui¢do Exponencial dada por (b.10), a densidade

de probabilidade de £, sera uma Gamma com

pardmetros p ¢ 9 , os quais sfo fungio de N e .

plF,, )= (Sp_ 07 (£, )" expf-p F,} (16
p= 2][\3]2 (b.17)
I=N (b.18)

A média e varidncia de F,  sdo dadas respectiva-

mente por:
9
B[R, |===20 (b.19)
1 p
3 406?
VAR[F,M I= - (b.20)

Desta forma um campo de uma imagem-"speckle"
intensidade com N visadas pode ser representado por
(b.11) com:

4,,= E[F,M} (b.21)

contém a

mn

Novamente, nota-se que a fungido A4
informagio sobre o0 campo da imagem-"speckle".
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