Avaliacao Comparativa da Perda de Resolugao Espacial de Filtros Redutores
de Ruido “Speckle” *

SIDNEI J. S. SANT’ANNA!
NELSON D. A. MASCARENHAS?

'INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
DPI - Divisao de Processamento de Imagens
Avenida dos Astronautas, 1758
12227-010 Sao José dos Campos, SP, Brasil
sidnei@dpi.inpe.br

2Universidade Federal de Sao Carlos
Departamento de Computagao
Via Washington Luiz Km 235
13565-905 Sao Carlos, SP, Brasil
dndm@power.ufscar.br

Abstract.

The speckle noise in Synthetic Aperture Radar (SAR) images derives from the

coherent ilumination of this system. To reduce the speckle noise, several filters have been proposed
in the literature. In a previous work [Mascarenhas et al (1991)], a comparison among several
classical speckle reduction filters was performed, from the point of view of signal-to-noise ratio
improvement. The purpose of this work is to extend the previous work by analysing the classical
filters and the new ones based on the theory of robust estimation, from the complementary point
of view of spatial resolution loss. This is done by measuring the ability of the filters to preserve
edges and by computing the blurring of the point spread function of an ideal point target due to

filtering.

Key Words: synthetic aperture radar, speckle, filtering, edge detection, point spread function,

resolution loss.

1 Introducao

Nos ultimos anos a utilizacao de radares de aber-
tura sintética em sensoriamento remoto vem aumen-
tando significativamente. Os radares imageadores
sao sistemas ativos (possuem sua prépria fonte de
iluminagao), podendo operar a noite. Os sensores
de microondas, por operarem nesta faixa espectral,
nao sao tao afetados por condi¢ées ambientais adver-
sas, tais como nuvens, chuva, etc. como os sensores
Oticos, e estes comprimentos de onda sao sensiveis as
propriedades geométricas e dielétricas dos alvos na
superficie terrestre.

As imagens SAR estdo tendo um papel cada vez
mais importante em sensoriamento remoto, o que fica
evidente com o crescente niimero de trabalhos elabo-
rados em mapeamento de estruturas geoldgicas, na
discriminagao de tipos de vegetagao, no estudo de
areas alagadas e na identificagao de culturas, entre

*Este trabalho foi parcialmente desenvolvido com recursos
da Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(FAPESP), processo No. 91/3532-2.

outras aplicagdes. Contudo, é sabido que estas ima-
gens possuem um ruido, denominado speckle, ineren-
te a forma de imageamento destes sistemas.

O ruido speckle é causado pelas interferéncias
construtivas e destrutivas da energia eletromagnética
retroespalhada pelo alvo imageado, causando uma
aparéncia granular, que é caracteristica destas ima-
gens. Este ruido diminui a habilidade do intérprete
humano em fazer uma andlise visual da area de in-
teresse. Portanto, diversos filtros espaciais redutores
de speckle (lineares, nao lineares, adaptativos ou nio,
homomérficos, morfoldgicos, etc.) tém sido propos-
tos a fim de aumentar a relagio sinal-ruido destas
imagens (que é muito baixa), bem como preservar os
detalhes finos existentes nas mesma.

A nao preservagao de estruturas do tipo borda
(detalhes finos) esta diretamente relacionada a perda
de resolugao espacial das imagens causada pela apli-
cacao de algoritmos de pds-processamento, tais como
filtros. E é neste contexto que se insere este trabalho,
no qual se propde quantificar esta perda de resolu¢ao

Anais do VII SIBGRAPI (1994) 141-148



142

por dois métodos distintos: avaliando-se alguns fil-
tros do ponto de vista da detegio de uma borda de-
grau ideal e do borramento da resposta impulsiva de
um alvo pontual ideal.

Neste estudo sao avaliados dez filtros que estao
divididos em dois grupos, os filtros cldssicos [Mas-
carenhas et al (1991)] e os filtros robustos desen-
volvidos por [Frery e Sant’Anna (1993a e 1993b)].
No primeiro grupo tém-se os filtros da média, de
Lee, de Kuan-Nathan (adaptativo ou nao), de Frost
e o de maximo a posteriori (Mazimum A Posteriori
- MAP). No segundo grupo encontram-se os filtros
da mediana, da distancia inter quartil (Inter Quar-
til Range — IQR), da mediana dos desvios absolutos
da mediana (Median Absolute Deviation —- MAD), de
momentos aparados (Trimmed Moments - TMO) e
de maxima verossimilhanga aparada ( Trimmed Maz-
tmum Likelihood — TML).

Com o objetivo de quantificar a perda de resolu-
¢ao espacial provocada pela aplicagao destes diversos
filtros, na Se¢do 2 encontrar-se-4 um breve resumo
descritivo dos filtros avaliados; na Se¢ao 3 tem-se
uma descri¢ao dos critérios utilizados na avaliag¢io;
na Segdo 4 é apresentado o conjunto de dados uti-
lizado neste estudo, bem como a abordagem meto-
doldgica; na Segao 5 sao expostos e discutidos os re-
sultados alcangados e, finalizando, na Se¢do 6 sao
apresentadas as conclusdes.

2 Filtros de Reducao de “Speckle”

Nos ultimos anos, com o aumento da utilizagio de
imagens de radar de abertura sintética, tem sido pro-
posta uma grande variedade de filtros redutores de
speckle, com o intuito de aumentar a relagio sinal-
ruido e, simultaneamente, preservar a resolugio das
imagens.

Os filtros considerados neste estudo adotam um
modelo de degradacdo para o sinal, excetuando-se
o filtro da Média que nao utiliza nenhum modelo
especifico. O modelo de degradagio do sinal geral-
mente adotado é o modelo multiplicativo para o rui
do: o valor observado (Y (w)) é o resultado do pro-
duto do sinal da cena (X (w)) pelo ruido (N (w)), con-
siderando-se independéncia entre as variaveis aleato-
rias X e N.

A seguir estes filtros sao descritos resumidamen-
te.

2.1 Filtros Classicos

e Filtro da Média: consiste da média aritmética
dos pixels de uma janela local de processamen-
to. Causa uma suavizagao indiscriminada na i-
magem filtrada.

Anais do VII SIBGRAPI, novembro de 1994

S. J.S. SANT’ANNA, N. D. A. MASCARENHAS

e Filtro de Lee: consiste na minimizagao do erro
médio quadrético através do filtro de Wiener,
ap6s uma linearizagdo (por expansio em série
de Taylor em torno da média) do modelo multi-
plicativo, transformando-o em aditivo.

e Filtro de Kuan/Nathan: é semelhante ao filtro
de Lee, porém nao realiza nenhuma aproxima-
¢ao em seu desenvolvimento. Na sua versido
adaptativa [Mascarenhas et al (1991)] o tama-
nho da janela para computar a estatistica local
€ variavel, segundo o procedimento proposto por

[Li, (1988)].

e Filtro de Frost: derivado da minimizagdao do
erro médio quadrético sobre o modelo multi-
plicativo. E convolucional, linear, e uma de-
pendéncia entre os pixels é incorporada através
de uma fung@o de correlagao exponencial.

e Filtro MAP: dadas duas variaveis aleatérias X e
Y com fung¢ao densidade de probabilidade con-
junta fxy(z,y), a estimativa de maximo a pos-
terior: de X dado Y(w) = y é obtida maximi-
zando-se a fun¢do densidade de probabilidade a
posterior: com relagdo a z, isto é:

ZMap = mazy' {fxiy=y(z|y)}.

O pixel filtrado poderd ser a solugdo da equagao
MAP, se a solugao estiver entre a média e a ob-
servagao, ou simplesmente a média local, se o
coeficiente de variagao do ruido for maior que o
coeficiente de variagao dos valores observados.

2.2 Filtros Robustos

Os filtros robustos apresentados nesta se¢io sao de-
senvolvidos para imagens processadas em I-look e
detegao linear, isto ¢, a distribuigao marginal de ob-
servagOes correspondentes a areas homogéneas obe-
dece a distribui¢do Rayleigh. Uma varidvel aleatéria
possui distribuicdo Rayleigh com parametro 6 € IR+
se a sua fungao densidade de probabilidade e a sua
funcao distribuigao acumulada sio dadas, respecti-
vamente, por:

o) = () ori-231) Tre) )

2
A= (1-eni- 1) Tet) @)

onde § é definido como coeficiente de retroespalha-
mento (backscatter) do alvo e g+ (y) é a funcdo in-
dicadora do conjunto R*, dada por:

_ 1 se y e m+a
Igr+(y) = { 0 caso contrario.
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A abordagem da filtragem de uma imagem SAR
é realizada como uma estimagio robusta do coefi-
ciente de retroespalhamento (6) dentro de uma janela
de processamento. Desta forma, o parametro ¢ esti-
mado baseado num vetor de observagdes de tamanho
n, yw = (y1, ..., ¥n), utilizando-se os seguintes esti-
madores:

e Mediana :
OMed = K—le(YW) (3)
onde K; = /2In(2) e Q2(yw) é a mediana

amostral de yw .
¢ Distancia Inter Quartil (IQR)

Qs(yw) — Q:1(yw)
K2 ) (4)

§IQR =

onde K = 1/2In(4) — /2In(4/3), Qi(yw) e
Q3(yw) sdo os quartis amostrais inferior e su-
perior de yw, respectivamente.

¢ Desvio Médio Absoluto (MAD)
Oap = 2= Qo(aw) (5)
MAD = 7—-Qa(zw),

onde zw = (21, ...,2n), 2i = |y — Q2(yw)| para
todo i € W e K3 =~ 0.4485 (obtido numerica-
mente).

As constantes K;, K, e K3 que aparecem nas
equagoes (3), (4) e (5) sdo calculadas de forma
a tornar os respectivos estimadores assintotica-
mente consistentes.

¢ Momentos Aparados (TMO)

o= (25) 25 v ©

1=§+1

¢ Maxima Verossimilhanga Aparada (TML)

n-§
A 1 5
= e 2( y 7
ML 2(n — 2 i=£+ly,,_. (7)

onde nas equagdes (6) e (7) y,; representa yw
ordenado de forma ascendente e ¢ é a quantidade
das menores e maiores observacdes desprezadas.

Uma observagido importante se faz necessaria:
pode ser provado que o estimador MAP transforma-
se no estimador de maxima verossimilhanga (ML) do
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backscatter § quando a fun¢do densidade de probabi-
lidade a priori - fg(f) - é constante. Este estimador
é dado por:

(8)

A notagao ML sera utilizada para denotar este filtro
MAP.

Ao leitor interessado em mais detalhes sobre es-
tes filtros redutores de speckle recomendam-se as re-
feréncias [Frery (1993)], [Frery-Sant’Anna (1993a e
1993b)], [Frost et al (1982b)], [Kuan et al (1987)],
[Lee (1981a e 1981b)], [Mascarenhas et al (1991)],
[Nathan-Curlander (1987)] e [Sant’Anna (1994)], a-
lém daquelas contidas nestas.

3 Critérios de Avaliagao

A perda de resolugio espacial em imagens de sen-
soriamento remoto pode afetar significativamente a
classificagdo e/ou a segmentacao automatica, assim
como a interpretagao visual de uma dada imagem.
Estas perdas sao de dificil quantificagdo, e portanto
propoem-se as abordagens baseadas na detecao de
bordas e na resposta impulsiva de uma fonte pontual,
descritas a seguir.

3.1 Detecgao de Bordas

De acordo com [Frost et al (1982a)] uma borda em
uma dada imagem pode ser definida como a transigao
entre areas que tenham propriedades diferentes, que
podem ser intensidade média, textura, ou taxa de
variagao da intensidade. Um operador utilizado para
detetar tais transi¢des é denominado um detetor de
bordas.

A detecao de bordas pode ser representada por
uma operagao local aplicada a uma imagem (que
serve para realgar ou acentuar alguma descontinui-
dade em um atributo da Imagem), seguida por uma
limiarizagdo (a qual permite Julgar a presen¢a ou nao
de uma borda, dado um nivel de limiar (7)) e o resul-
tado deste processo é um mapa de bordas da Imagem.
Este método é conhecido como realce e limiarizag3o.

A idéia de avaliar a perda de resolugao espacial
em uma dada imagem apds a aplicagdo de um deter-
minado filtro vem do fato de que quanto maior é esta
perda, maior é o borramento da borda, e pior é a sua
detegao, isto é, a ma detecdo de uma borda é dire-
tamente proporcional a perda de resolugao espacial
provocada pelo algoritmo de filtragem.

3.2 Resposta Impulsiva

Um sistema linear pode ser especificado por sua res-
posta ao impulso unitério, que caracteriza a fungao
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de espalhamento pontual do sistema. Desta forma,
em um sistema SAR, a resposta impulsiva de uma
fonte pontual ideal fornece a fun¢io de espalhamento
pontual deste sistema, sendo esta uma fun¢io bidi-
mensional e proporcional ao coeficiente de retroes-
palhamento deste alvo pontual.

A resolucio espacial de um sistema unidimen-
sional pode ser definida como a distancia (largura)
entre dois pontos para os quais a intensidade do sinal
da resposta impulsiva cai cerca de 50% do seu valor
de pico (ponto de 3dB). Nos sistemas SAR, sua fun-
¢ao de resposta ao impulso, por ser bidimensional,
possui duas medidas perpendiculares de largura no
ponto de 3dB, uma na direcao de range e outra na
dire¢do de azimute. E importante observar que estas
duas larguras (resolugoes) definem a célula de reso-
lu¢do do radar.

A perda de resolu¢do em uma imagem quantifi-
cada através da resposta impulsiva de um alvo pon-
tual estad relacionada ao fato de que quanto maior o
borramento (alargamento e achatamento) desta fun-
¢ao, maior € a perda de resolugao, ou seja, esta perda
¢ diretamente proporcional ao borramento da respos-
ta impulsiva.

4 Descrigao dos Dados e Metodologia

Os dados utilizados para realizar este trabalho ex-
perimental sdo duas imagens sintéticas (simuladas),
para se ter um controle completo das suas proprie-
dades geométricas e estatisticas.

Na simulagdo foram empregados dois métodos
distintos:

1. Gera-se um conjunto de varidveis aleatérias Ray-
leigh independentes e sem correlagio entre os
pixels. Este método é semelhante ao utilizado
por [Martin-Turner (1991)]. A imagem simu-
lada possui um tamanho de 128 x 128 pixels
e apresenta uma borda degrau ideal vertical e
central que separa duas regides com backscat-
ters constantes de valores 10 e 100. Na Figura
1 é vista esta imagem, onde a parte esquerda
possui o menor backscatter.

2. De maneira analoga, gera-se um campo de spe-
ckle com distribuicao Rayleigh, adiciona-se uma
fun¢ao delta (para representar uma fonte pon-
tual) e convolui-se este campo resultante com
uma fun¢ao de espalhamento pontual bidimen-
sional de algum sistema SAR. A funcio utilizada
aqui é a do sistema E-SAR da Agéncia Espacial
Alema (DLR), que foi determinada por [Fernan-
des et al (1992)]. A imagem gerada com este
método é de tamanho 51 x 51 pixels, possui os
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pixels correlacionados devido & fungdo de espa-
lhamento pontual do sistema, e apresenta um
alvo pontual ideal centralizado, cuja resposta
impulsiva é mostrada na Figura 2.

Figura 1:
ideal.

Imagem ruidosa com uma borda degrau

Figura 2: Resposta impulsiva bidimensional de um
alvo pontual ideal.

Na abordagem da detegao de bordas utilizou-
se o detetor que possui as mesmas caracteristicas
daquele empregado em [Sant’Anna (1994)], ou seja,
o operador local considerado foi o célculo do coefi-
ciente de variagdo, definido pela razio entre o desvio
padrao e a média, dentro de uma janela de processa-
mento de tamanho 3 x 3 e um limiar 7 igual 4 média
das trés colunas centrais da imagem original.

E necessario ainda que se tenha uma medida de
inferéncia do detetor, e a medida escolhida ¢ a figura
de mérito proposta por [Pratt (1978)], dada por:

1 I
= ma:r{IA,I.-}; 1+ kd? (9)

onde I4 representa o nimero de pontos detetados,
I; é o nimero de pontos da borda ideal, k é uma
constante de escala e d; € a distancia entre o ponto
detetado e a borda ideal. O valor da constante &
considerado € igual a 1/9 e cabe observar que para
esta figura de mérito, obtém-se R = 1 quando uma
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borda é perfeitamente detetada e este valor diminui
com o aumento do erro no mapa de bordas.
Desta forma, os seguintes passos foram seguidos:

1. Filtragem da imagem sintética,
2. Detegdo da borda na imagem filtrada; e
3. Calculo de R para analise da perda de resolugao.

Na metodologia da resposta impulsiva a avalia-
¢do da perda de resolugdo ¢é realizada simplesmente
computando-se as resoluges nas direcao de range
(6+) e azimute (6,), no ponto de 4dB da fungao da
resposta impulsiva de um alvo pontual ideal. Em
seguida obtém-se a resolugdo total, que neste tra-
balho é definida como a area de uma elipse que pos-
sui seus semi-eixos dados por 6, € 8,. O ponto de
4dB foi escolhido para o cédlculo das resolugoes nas
duas dire¢oes a fim de se manter uma coeréncia com
os trabalhos de [Fernandes et al (1992)] e [Fernandes
(1993)].

Todas as imagens foram filtradas com janela qua-
drada de tamanho 5 (com excegao do algoritmo de
Kuan na sua versao adaptativa, que utiliza janelas de
tamanho variavel) e nos algoritmos aparados (TMO
e TML) utilizou-se uma quantidade de observagoes
desprezadas igual a 10, isto é, £ = 5.

5 Resultados e Discussao

Os resultados obtidos com as abordagens descritas na
Secao 4 sao apresentados na Tabela 1. Nesta tabela
sao encontrados os valores medidos para cada filtro
avaliado, da figura de mérito (R) e da resolugao total
normalizada (érn). A referida normalizacao é rea-
lizada com relagao a resolugao total da imagem ori-
ginal que serd, na melhor das hipdteses, a maxima
resolugao alcangada. Assim sendo, érn € definido
como a razdo entre a area da elipse da imagem ori-
ginal em —4dB e a area da mesma elipse da imagem
filtrada.

O filtro de Lee, nestas duas abordagens, pos-
sui resultados idénticos aqueles obtidos pelo filtro de
Kuan; portanto nao serao expostos os seus resulta-
dos e os comentarios feitos para o filtro de Kuan se
adequam perfeitamente ao filtro de Lee.

Da Tabela 1 pode-se notar que o pior e o melhor
filtro com relagao a dete¢ao de bordas sao os filtros
IQR e de Frost, respectivamente e que o desempenho
dos filtros robustos (nao considerando o IQR) é su-
perior ao dos filtros cldssicos, excetuando-se o filtro
de Frost. Em geral, neste critério o comportamento
dos filtros é bem semelhante, pois a variagdo maxima
entre as figuras de mérito (da ordem de 25%) ¢ signi-
ficativamente pequena. Os mapas de bordas obtidos
para cada algoritmo sao vistos na Figura 3.
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R érN Norma L2
Original 1.000 | 1.000 0.000
Ruidosa 0.862 — —
Média 0.863 | 0.830 0.218
Mediana 0.956 | 0.847 0.159
IQR 0.716 | 0.364 0.697
MAD 0.961 | 0.380 0.621
TMO 0.945 | 0.778 0.229
TML 0.928 | 0.698 0.311
ML 0.855 | 0.596 0.429
Kuan 0.764 | 0.732 0.357
Kuan Adapt. || 0.838 | 0.746 0.301
Frost 0.964 | 0.894 0.112

Tabela 1: Valores obtidos da Figura de Mérito (R),
Resolugao Total Normalizada (é7n) e da Norma L£2.

Da Figura 3 (c), (h) e (i) nota-se que os filtros
IQR, de Kuan e de Kuan Adaptativo mostram bor-
das espirias detetadas, sendo que aquele borra mais
a borda do que estes dois. Para estes trés filtros
foram encontrados os valores mais baixos da figura
de mérito e os filtros de Kuan e Kuan Adaptativo a-
presentam uma borda bem mais fragmentada do que
a apresentada pelo IQR.

O filtro da Média e o ML apresentam mapas de
bordas semelhantes (Figura 3 (a) e (g), respectiva-
mente), verificando-se assim os valores bem préximos
de suas figuras de mérito. E ambos filtros borram (de
forma semelhante) mais a borda do que os outros fil-
tros, como se observa pelo maior nimero de pixels
detetados como borda neste filtros.

O borramento da borda causada pelos filtros
TMO e TML é menos acentuado que o causado pe-
los filtros da Média, ML e IQR. Assim, a detegao da
borda apds a passagem daqueles dois filtros é me-
lhor, como se pode observar através do nimero de
pixels detetado como pontos de bordas (vide Figura
3 (e) e (f)). Nestes mapas de bordas nota-se que o
numero de pontos detetados como borda pelos filtros
TMO e TML € menor que os detetados pelos filtros
da Média, ML e IQR.

Os mapas de bordas para os filtros da Mediana,
MAD e de Frost (Figura 3 (b), (d) e (j), respecti-
vamente) mostram as melhores dete¢oes da borda
degrau. Nestes mapas o nimero de pixels erronea-
mente detetados como pontos de bordas é menor que
nos demais mapas, ou seja, o borramento da borda
causado pela aplicagdo destes filtros é menos intenso
que o causado pelos outros filtros. Portanto, segundo
este critério, estes filtros sdo os que menos degradam
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i .

Figura 3: Mapas de bordas dos filtros: (a) Média, (b) Mediana, (c) IQR, (d) MAD, (e) TMO, (f) TML, (g)

ML, (h) Kuan Fixo, (i) Kuan Adapt. e (j) Frost.

a resolugao espacial da imagem filtrada.

Ja com relagdo a resposta impulsiva, os filtros
do IQR e do MAD obtiveram os piores desempenhos,
enquanto os filtros da Mediana e de Frost alcangaram
os melhores. Nota-se também uma varia¢io maxima
(cerca de 53%) maior que a da figura de mérito, devi-
do aos desempenhos dos filtros IQR e MAD, que sao
muito distintos- dos demais filtros. Estes desempe-
nhos, considerados anémalos, decorrem do fato de a
resposta impulsiva do alvo pontual, apés a passagem
destes filtros, possuir um vale, causando assim uma
resposta com dois picos, como é observado nas Fi-
guras 4 e 5. Caso nao se considere estas anomalias,
as variagoes maximas de R e érny possuem, pratica-
mente, a mesma ordem de grandeza.

Figura 4: Resposta impulsiva bidimensional de um
alvo pontual ideal, para o filtro IQR.

Na Figura 6 sao ilustradas as elipses que tiveram
seus semi-eixos (ou seja, 6, e §,) degradados pela
atuacao dos dois piores e dos dois melhores filtros
e também a elipse original. Nesta figura a elipse
original é representada pela linha continua, as duas
elipses exteriores obtidas pelos filtros IQR ¢ MAD
sao representadas pelas linhas tracejada e trago-pon-
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Figura 5: Resposta impulsiva bidimensional de um
alvo pontual ideal, para o filtro MAD.

tilhada, respectivamente e as duas elipses interiores
obtidas pela aplicagao dos algoritmos da Mediana e
de Frost sdo representadas pelas linhas trago-ponti-
lhada e tracejada, respectivamente. As elipses para
os outros filtros estao limitadas por estas quatro an-
teriores.

Observando-se apenas a Tabela 1 nio se tem
uma idéia da existéncia de uma relagao funcional
explicita entre as duas medidas de perda de resolugao
espacial; portanto, construiu-se o grafico da Figura
7, onde se observa que os filtros, de um modo geral,
se comportam de forma semelhante nos dois critérios
de avaliagdo, excegao feita aos filtros IQR e MAD que
possuem um comportamento anémalo com relagio a
resposta impulsiva e ao filtro de Kuan com relagio a
figura de mérito.

Considere, entao, que um critério C;, onde C; €
[0,1] e 1 < i < n, possa representar alguma me-
dida de qualidade sobre um dado filtro e em relacao
a algum método de avaliagao dos filtros. Entao dir-
se-a que o filtro F,; sera “melhor” que o filtro F,
em relagao ao critério i se 7, < F;. Desta forma,
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pode-se pensar em medir a distancia dz do ponto
C(Fa) = (C1(Fa), -+, Cal(Fa)), a um ponto P quak-
quer do espago IR" e compara-la com as distancias
C(Fs), C(F.), etc. Aceito este critério, o “melhor”
filtro (em relacdo a distancia d.) sera aquele que mi-
nimize d¢. A distancia d; utilizada foi a norma £2
em IR? e definida, com relagao ao ponto P, = (1,1),
por:

de(C,P) = (10)

i(C; =)

Este critério da norma £2 é uma tentativa de
unificar as duas medidas de perda de resolugio espa-
cial, e seus valores sao encontrados na quarta coluna
da Tabela 1.

Fazendo-se uso do critério da norma ordenou-
se, do pior para o melhor, os filtros com relagao a
perda de resolugao, obtendo-se assim a seguinte or-
dem: IQR, MAD, ML, Kuan, TML, Kuan Adapta-
tivo, TMO, Média, Mediana e Frost.

6 Conclusao

Neste trabalho, a avaliagio da perda de resolugao
de filtros redutores de speckle em imagens SAR foi
feita através de dois critérios: preservacao de bor-
das e borramento da resposta impulsiva de um alvo
pontual. Em ambos os critérios, o filtro de Frost
apresentou o melhor desempenho.

Deve-se observar algumas limita¢es das avalia-
¢oes efetuadas:

¢ quanto a detegao de bordas, poders haver vari-
a¢Oes nos resultados, pela escolha de um outro
tipo de detetor ou de limiar; e

¢ quanto ao borramento da resposta impulsiva,
deve-se notar [Ulaby e Dobson (1989)] que a pre-
senca de um alvo pontual predominante implica
na distribui¢ao de Rice para o speckle, ao invés
de Rayleigh. O tipo de simulagio utilizado re-
sultou em ruido speckle com distribui¢ao Raylei-
gh e aditivo, ao invés de Rice e multiplicativo,
na regiao do alvo pontual.

A filtragem do speckle apés a geragio da imagem
é, em geral, mais eficiente do que a filtragem efetu-
ada durante a geracdo da imagem, pela aquisi¢ao de
varias visadas (looks). Tal fato se deve & utilizacao
da informacao do conteiido da imagem no primeiro
caso.

Uma continuagao do trabalho poderia envolver a
consideragao simultanea dos critérios conflitantes de
melhoria da relagao sinal-ruido e perda de resolugao
dos filtros classicos e robustos e da filtragem a prior:,
pela aquisi¢ao da imagem através de virias visadas.
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