
Descripción de las Principales Técnicas de Corrección del 

Moteado y de Evaluación de la Calidad del Desmoteado en 

Imágenes SAR 
Eduardo Vasquez-Dolande1 (ORCID: 0000-0002-4623-0739) 

1 PEDECIBA Geociencias. Universidad de La República. Montevideo, Uruguay 

1evasquez@fing.edu.uy 

Resumen. Las imágenes obtenidas con Radares de Apertura Sintética (SAR) 

presentan grandes ventajas con respecto a las capturadas por sensores pasivos, entre 

las que se destaca la posibilidad de adquirir imágenes independientemente del clima 

y de la iluminación solar. Estas imágenes son generadas mediante el procesamiento 

coherente de las señales dispersadas, lo que las hace susceptibles al denominado 

“Speckle noise” o “ruido de moteado”, causando que sea mucho más difícil su 

interpretación. En este trabajo se presentarán las principales técnicas de filtrado, 

agrupadas en tres categorías: Métodos Bayesianos en el Dominio Espacial, Métodos 

Bayesianos en el Dominio Transformado y Métodos No Bayesianos. Dentro de estos 

se destacan técnicas novedosas que han proporcionado resultados bastante 

prometedores, como la concordancia de bloques 3D o BM3D y algunas técnicas que 

involucran la fusión de dos o más algoritmos de filtrado. Se mencionan las premisas 

que debe cumplir un proceso de desmoteado ideal y la importancia de la generación 

de imágenes simuladas que permitan evaluar cuantitativamente la calidad del proceso 

de filtrado. Posteriormente se presentan las principales metodologías para la 

evaluación de la calidad de una imagen desmoteada, haciendo énfasis en los métodos 

cuantitativos, que permiten elaborar índices cuyos resultados pueden ser evaluados 

objetivamente. Finalmente se distinguen aquellos métodos en los cuales se cuenta con 

la imagen limpia, conocidos como métodos con referencia¸ y aquellos en los cuales 

se evalúan los resultados en función del comportamiento estadístico de las imágenes 

SAR, denominados métodos sin referencia. Se hace especial énfasis en una 

metodología reciente, denominada “estimador de proporción-αβ”, basado en la 

imagen de razón o proporción generada por la comparación entre la imagen original 

y la imagen filtrada. Por último, se presentan algunas reflexiones sobre las técnicas de 

desmoteado y de evaluación de la calidad de los resultados, destacando las 

metodologías que se perfilan como las más prometedoras, en las cuales se espera un 

mayor énfasis en los estudios a ser realizados a futuro.  
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I. Introducción 

El lanzamiento del Seasat en 1978 marcó el inicio del uso civil de los Radares de Apertura 

Sintética (SAR, por su sigla en inglés) satelitales [1]. No obstante, el uso de los sensores 

remotos activos ha estado usualmente restringido a un grupo relativamente pequeño de 

especialistas. La razón principal de la escasa masificación del uso de imágenes SAR se debe 

al poco conocimiento del proceso de captura, preprocesamiento y utilización de los datos 

obtenidos por esta vía y también a la relativamente escasa disponibilidad de los sensores 

espaciales y aerotransportados que cuentan con dicha tecnología. [2] 

El incremento de la constelación de satélites equipados con SAR [3], aunado a la existencia 

de proyectos que contemplan la libre adquisición de los datos, como es el caso de las 

misiones Sentinel 1A y 1B de la Agencia Espacial Europea (en operación desde 2014 y 

2016, respectivamente), ha motivado a un creciente número de científicos a contemplar el 

uso de dichos sensores activos para sus investigaciones en distintas ramas del conocimiento 

[2]. 

Debido a que las imágenes SAR son adquiridas mediante la captura de múltiples barridos 

de la señal emitida por el satélite, se requiere efectuar un preprocesamiento de los datos 

para poder contar con una imagen coherente y georreferenciada [2]. El preprocesamiento 

de las imágenes SAR no es un tema sencillo de abordar. Uno de los primeros retos que 

deben asumir quienes trabajan con imágenes SAR consiste en tratar de minimizar el efecto 

del denominado moteado o “Speckle”, que ha sido definido como una perturbación 

granular, y que es usualmente modelada como un ruido multiplicativo y que típicamente 

afecta a las imágenes SAR [2] asociado a la resolución limitada del sensor y al 

procesamiento coherente de las señales reflectadas desde múltiples objetivos distribuidos 

[4].  

Existe un número cada vez mayor de técnicas enfocadas a reducir en la medida de lo posible 

dicho “ruido” [5], [2], [6], tomando en consideración que, al ser ocasionado en gran parte 

por las características del terreno, aporta información sobre el mismo y por lo tanto no es 

deseable su supresión total. 

En este artículo se hará mención a las principales técnicas de reducción del moteado, desde 

las más antiguas y utilizadas, hasta técnicas de reciente desarrollo, desafiantes desde el 

punto de vista de su comprensión pero prometedoras en función de los resultados 

preliminares. Posteriormente se abordarán las principales técnicas de evaluación de la 

calidad del proceso de desmoteado y por último se mencionará la utilidad de la simulación 



de imágenes SAR como una forma de generar un ambiente de pruebas necesario para la 

cuantificación de la incertidumbre en los resultados. 

II. Descripción de las Principales Técnicas de Desmoteado de 

Imágenes SAR. 

El filtrado del moteado en imágenes SAR representa un área de investigación muy activa 

principalmente desde principios de la década del 2000 [7]. Existe un número cada vez 

mayor de aproximaciones o algoritmos para llevar a cabo el proceso de desmoteado de una 

imagen SAR, y que pueden diferenciarse en función de los resultados obtenidos, los 

recursos de hardware requeridos para ejecutarse o el enfoque metodológico adoptado por el 

investigador. 

Las técnicas de eliminación del moteado, en teoría, deben permitir la corrección de distintos 

parámetros de la imagen, pero al mismo tiempo preservar características de la imagen 

original. De acuerdo con [6], una buena técnica de desmoteado debería cumplir con lo 

siguiente: 

1.- Suprimir la mayor parte del moteado en regiones homogéneas. 

2.- Preservar las texturas. 

3.- Preservar los límites entre regiones y otras estructuras lineales. 

4.- Evitar la alteración de dispersores naturales o antrópicos. 

5.- Evitar introducir “artifacts” o alteraciones puntuales en los datos. 

Para cumplir con dicha premisa, las técnicas de desmoteado presentan distintos tipos de 

soluciones o formas de abordar el problema. En [2] se presenta un tipo de clasificación 

bastante completa en función de los distintos dominios de estimación utilizados en las 

metodologías desarrolladas. Dicha clasificación contempla las siguientes categorías:  

• Los métodos bayesianos en el dominio espacial.  

• Los métodos bayesianos en el dominio transformado, que explotan el concepto de 

“onda discreta transformada”. 

• Las aproximaciones no bayesianas, que comprenden todas aquellas técnicas de 

filtrado desarrolladas en los últimos 30 años que no siguen una aproximación 

bayesiana, como es el caso de los filtros morfológicos y las estadísticas de orden.  



Una clasificación similar es la presentada en [5] solo que en este trabajo, las aproximaciones 

no bayesianas son englobadas dentro de los denominados “filtros no locales”, cuyo enfoque 

principal es la estimación del valor del pixel objetivo en función de pixeles cuidadosamente 

seleccionados de la escena, tomando en consideración no los más cercanos, sino los más 

parecidos por contar con la misma señal subyacente. A continuación, se presenta una 

descripción de las principales técnicas de desmoteado de cada una las tres categorías 

mencionadas. 

A. Métodos Bayesianos en el Dominio Espacial. 

Comprenden un conjunto de técnicas obtenidas asumiendo ciertas hipótesis sobre las 

propiedades estadísticas de la reflectividad y el moteado, como la función de distribución 

de probabilidad y la autocorrelación espacial. Los tres principales filtros de este método 

son: 

1. Filtro de Lee: también llamado “filtro de estadísticas locales” [2], fue introducido 

por Jong-Sen Lee en 1980 [8] y es reconocido como el primer filtro basado en un modelo 

[2], y por ser uno de los más utilizados y citado por la comunidad científica [6]. Su 

funcionamiento se basa en formar una imagen de salida computando una combinación lineal 

de la intensidad del pixel central con los promedios de intensidad de una ventana móvil [4]. 

Este filtro fue posteriormente mejorado por el propio Lee, para corregir el efecto de ruido 

en los límites de la ventana móvil, mediante el uso del gradiente local para estimar su 

orientación [2]. En la figura 1 se puede apreciar el efecto de desmoteado generado por este 

filtro.  

2. Filtro de Frost: que, a partir de un modelo de sistema de imagen coherente, deriva, 

mediante estadísticas locales, una aproximación paramétrica de la función de 

autocorrelación de la reflectividad [2]. Este filtro busca un balance entre el promediado y 

un filtro de paso completo, formando un Kernel del filtro en forma exponencial que puede 

variar desde un filtro de promediado básico hasta un filtro identidad en una base puntual y 

adaptativa. [4] 

3. Filtro de Kuan: este filtro consiste en la implementación exacta de la solución del 

error medio cuadrático mínimo lineal (LMMSE, por su sigla en inglés), partiendo de un 

modelo de señal que comprende la media y la varianza no estacionaria y luego una matriz 

de covarianza diagonal [9]. Requiere la estimación de la media y la varianza local en un 

vecindario de 5x5 pixeles [5]. La solución es conocida como una LMMSE Local, ya que 

contiene solo estadísticas de primer orden locales, media y varianza, que son fácilmente 

calculadas en una ventana móvil. De acuerdo con lo anterior, el estimado óptimo de 



reflectividad, 𝑓, es dado como una combinación del valor sin filtrar, g, y de su promedio 

local 𝑔, aproximando la media local, con pesos no negativos y que suman 1.0 [2]. 

4. Filtro MAP: Otra técnica relevante desarrollada en los últimos años, corresponde 

a la compresión estadística de onda con una aproximación bayesiana máxima a posteriori, 

denominada técnica MAP y que se enfoca en la selección de las más pertinentes prioridades 

para los coeficientes de señal [5]. Esta técnica forma parte de los métodos bayesianos en el 

dominio espacial y luego de haber sido propuesta a principios de la década de los 90s, ha 

sido objeto de mejoras sustanciales. Sin embargo, en análisis llevados a cabo en [2], se 

observa que se ha alcanzado cierta saturación de desempeño en los métodos de desmoteado 

espacial. La inclusión de los campos aleatorios de Gauss-Markov y Gibbs para el modelado 

preferente [10], ha permitido que este método continúe siendo utilizado hasta la actualidad. 

 

  

Fig. 1 Ejemplo de aplicación de Filtro de Desmoteado: (a) imagen SAR original de 5 pasadas 

del satélite ERS-2. (b) Filtro Lee Mejorado. (Fuente: [2]) 

B. Métodos Bayesianos en el Dominio Transformado. 

A excepción de unos pocos métodos que emplean los conceptos de multiresolución sin un 

análisis formal, como es el caso del filtro de Meer y especialmente el filtro basado en la 

pirámide Laplaciana, todos los filtros revisados en esta sección explotan la transformación 

de onda discreta (wavelet, por su nombre en inglés) [2]. 

1. Filtro de Meer: este filtro considera una vecindad local constituida por un 

conjunto de 3 ventanas móviles concéntricas de 7x7, 5x5 y 3x3. Si la ventana es considerada 



homogénea se le asigna al pixel el valor del promedio espacial. En aquellos lugares 

considerados discontinuos se aplica una ventana de 3x3 con un método de suavizado de los 

mínimos cuadrados. [11] 

2. Filtro RLP: el método de Pirámide Racional Laplaciana (RLP, por su sigla en 

inglés) introducido por [12] es una evolución del filtro de Pirámide Laplaciana Mejorado, 

introducido por los mismos autores en [13]. En este método se aplican estadísticas locales 

a diferentes resoluciones espaciales de la RLP para una imagen con moteado. Cada pirámide 

es caracterizada por una proporción señal-ruido, que se incrementa a medida que la 

resolución decrece. [12]  

3. Filtro Homomórfíco en el Dominio de la Onda: esta técnica se basa en que las 

ondas son sensibles al ruido, por lo que pueden ser utilizadas para la reducción del ruido de 

moteado [14]. De hecho, cada sub-banda de la onda puede ser asociada a una contribución 

en el moteado que puede ser precisamente medida y filtrada. [2]  

 

C. Métodos No Bayesianos. 

Existe también, un conjunto de aproximaciones no bayesianas para reducir el moteado y 

que han sido desarrolladas a lo largo de los últimos 30 años [2]. Entre las más utilizadas se 

encuentran: 

1. Estadísticas de Orden y Filtros Morfológicos: Se caracterizan por preservar los 

bordes en las imágenes, tal como es el caso de la versión condicional del filtro de la mediana 

desarrollado en [15], y que reemplaza el valor del pixel central de la ventana móvil con la 

mediana de la muestra solo si detecta que el pixel central es un valor atípico [2]. El Filtro 

Geométrico, también preserva los bordes y suaviza el moteado explotando una 

aproximación morfológica para suavizar el ruido de una línea de la imagen a la vez 

utilizando un algoritmo complementario de cáscara envolvente. [16] 

2. Difusión Anisotrópica: Desarrollado por [17], es una técnica muy popular en el 

área de procesamiento de imágenes, que ayuda a reducir el ruido de la imagen sin remover 

partes significativas del contenido de la imagen. Para hacer esto se escoge un coeficiente 

de difusión que varía espacialmente, favoreciendo el suavizado intra-región en lugar del 

inter-región [17] 

3. Filtros No Locales: Es una de las soluciones más interesantes y prometedoras 

dentro de las aproximaciones no Bayesianas [18] y consiste en una generalización del 

concepto de promedio ponderado impulsado por los datos, en el cual cada pixel es 

ponderado de acuerdo a su similaridad con el pixel de referencia [2]. El filtro denominado 

BM3D (Block Matching 3D, por su sigla en inglés), forma parte de esta categoría y combina 

el principio de la no localidad de la media con una forma de representación del dominio de 

onda: grupos de pixeles 3D agrupados por su similaridad con un bloque de referencia. [2]  



Existen además otras técnicas menos utilizadas, que se pueden considerar no Bayesianas, 

como el Desmoteado Simulado Recocido [19], el Filtro Sigma introducido por Lee [20], el 

Filtro Bilateral [21], el de Regularización de la Variación Total [22] y el de Detección 

Comprimida, que se basa en la teoría de modelos dispersos [23]. Un resumen de los distintos 

métodos de desmoteado puede ser apreciado en la figura 2.  

 

Fig. 2 Resumen de los métodos de desmoteado más utilizados según [2], [7], [6] y [5]. 

(Fuente: realización propia) 

 

 



III. Evaluación de la Calidad de las Técnicas de Desmoteado de Imágenes SAR. 

La existencia de una gran variedad técnicas de desmoteado requiere del desarrollo de un 

proceso de evaluación de la calidad con fines de comparar cuál es la mejor técnica para una 

imagen dada que corrija el problema, pero no degrade sensiblemente la imagen original. 

Este proceso debe ir más allá de la comparación visual subjetiva de los resultados, y por 

esta razón, en este artículo se hace mención también a distintas técnicas propuestas para la 

evaluación de las imágenes. Dichas imágenes pueden ser generadas mediante algoritmos de 

simulación que producen imágenes SAR que corresponden a escenas canónicas [3], como 

el Simulador de Señal Cruda SAR o SARAS [5] o mediante la utilización de imágenes SAR 

reales [7]. 

Establecer de forma inequívoca y cuantificable la calidad del proceso de desmoteado en 

cada uno de los cinco aspectos citados previamente [6] es una tarea compleja, 

principalmente porque para las imágenes SAR reales, no se cuenta con una imagen de 

referencia con reflectividad libre de ruido, útil para compararla con la imagen filtrada. Una 

forma de solventar esta carencia consiste en la utilización de una imagen óptica capturada 

por un sensor pasivo para aplicarle, mediante algún algoritmo de simulación, el moteado 

característico de las imágenes SAR. Esta técnica, tiene la desventaja de que las estadísticas 

inherentes a una imagen óptica difieren de las obtenidas en una imagen SAR [3]. 

Otra opción frecuentemente utilizada para evaluar la calidad de los filtros de desmoteado 

se basa en la generación de imágenes SAR simuladas. Mediante la creación simulada de 

imágenes de la misma zona se puede contar con una imagen multilook “limpia” que sirve 

como referencia [2]. Debido a que el moteado es un proceso aleatorio, una imagen multilook 

SAR es aquella formada por la observación de un punto de la superficie desde varios 

ángulos, lo que permite aplicar técnicas estadísticas, como la moda o la media de un pixel 

y de esta manera reducir estadísticamente el moteado. A esta imagen se le conoce 

generalmente como true multilook [5] y es utilizada como imagen de referencia al ser 

considerada una imagen “limpia” o libre de moteado. 

En las imágenes SAR reales, normalmente se puede llevar a cabo un multilook de la imagen 

a costa de la reducción de la resolución espacial. Los generadores SAR permiten simular 

un número arbitrariamente alto de imágenes con vistas o looks distintos de la misma zona, 

que posteriormente son fusionadas produciendo una única imagen estadísticamente correcta 

[5]. Posteriormente se puede utilizar alguna de las vistas o looks generadas por el simulador, 

aplicar cualquiera de los filtros de desmoteado y comparar los resultados con la imagen true 

multilook [3]. 



Para la simulación de imágenes SAR, se utilizan los denominados Generadores SAR 

Electromagnéticos, desarrollados en los últimos 20 años. Estos permiten llevar a cabo una 

evaluación con los llamados índices de referencia, debido a que presuponen la existencia 

de una imagen libre de ruido para contrastar los resultados. En la próxima sección se 

describirá con mayor detalle el proceso de generación de dichas imágenes simuladas. 

A. Simulación de Imágenes SAR. 

Con la finalidad de proveer un ambiente de pruebas controlado para llevar a cabo el proceso 

de desmoteado de imágenes SAR y posteriormente evaluar la calidad de las imágenes 

resultantes, es común la utilización de imágenes canónicas creadas mediante los 

denominados generadores SAR Electromagnéticos. Ellos comprenden un conjunto de 

algoritmos que están basados en modelos físicos y geométricos, que consideran la 

propagación de la onda electromagnética y su interacción con los elementos de la superficie 

terrestre [2]. Estos generadores permiten generar un arbitrariamente alto número de 

realizaciones de la misma imagen, llevando a cabo un verdadero “multilook” estadístico, 

sin sacrificar la resolución espacial como ocurre cuando se aplica esta técnica con imágenes 

SAR reales [3]. A las imágenes moteadas simuladas se les puede aplicar cualquiera de los 

filtros de desmoteado anteriormente mencionados y comparar los resultados obtenidos con 

los resultados “ideales” que corresponden a la imagen limpia generada por simulación. 

En el trabajo descripto en [3], se implementó un proceso para la generación de imágenes 

SAR simuladas, con la finalidad de evaluar distintas técnicas de desmoteado de imágenes. 

El procedimiento requiere un conjunto de datos de entrada para simular el comportamiento 

de la retrodispersión de la onda: un Modelo Digital de Elevación (DEM), una descripción 

sintética de la rugosidad de la resolución de la celda (debido a que el valor del pixel se 

obtiene del promediado de múltiples rebotes dentro de dicho pixel, y estos varían en función 

de la rugosidad interna del pixel), los parámetros electromagnéticos de la superficie y del 

radar y los datos orbitales del sensor. El resultado es un conjunto de imágenes SAR 

canónicas que fueron utilizadas para la evaluación de la calidad del desmoteado obtenido 

por los filtros de Frost, SA-WBMMAE [24] y SAR-BM3D.  

Otro simulador de señales SAR crudas bien conocido es el denominado SARAS [25] que 

está basado, en primer lugar, en modelos sonoros geométricos y electromagnéticos para la 

evaluación de la función de reflectividad de la escena y adicionalmente sobre un modelo 

para la función de transferencia del sistema, que es usado para la evaluación de la señal 

cruda [5]. Con respecto a la generación del Modelo Digital del Terreno (DEM), requerido 

para modelar el comportamiento de la retrodispersión de la señal SAR sobre el terreno, se 



puede utilizar la función fractal de Weierstrass–Mandelbrot [26], que introduce la variable 

orográfica en el modelo. También podría utilizarse un DEM real de un área aleatoria, si este 

cumple con los criterios de distribución normalizada requeridos.  

En resumen, aplicando los procedimientos descritos, es posible obtener tanto imágenes 

SAR simuladas moteadas, como imágenes libres de moteado, a través de la aplicación de 

un filtro True multilook, mediante el promediado de un número alto pero finito (512 en el 

caso de [3]) de imágenes con ruido previamente simuladas. El papel de estas imágenes SAR 

simuladas en el proceso de la evaluación de la calidad del desmoteado de distintos filtros es 

clave, ya que permite emplear métodos cuantitativos (con referencia) y comparar el 

desempeño entre técnicas. Sin embargo, es importante destacar que los resultados serán tan 

buenos como lo son los modelos de generación SAR utilizados. [5]  

Descripción de Métodos de evaluación de la calidad del Desmoteado. 

El incremento en la cantidad de técnicas de desmoteado de imágenes SAR desarrolladas en 

los últimos años y la diversificación de sus usos por una mayor disponibilidad de satélites 

SAR, hace necesario definir cuáles son los más adecuados métodos de evaluación de la 

calidad de los resultados. [4] 

Un primer método de evaluación de la calidad consiste en la inspección visual de las 

imágenes filtradas. Este método tiene la ventaja de permitir la detección de las principales 

características visibles por el ojo humano, como la preservación de bordes, grado de 

difuminado, preservación de puntos objetivos, así como la presencia de objetos 

estructurales que son difícilmente detectables por mediciones objetivas y directas [2]. Sin 

embargo, es claro que este enfoque cuenta con importantes limitaciones, principalmente la 

incapacidad de efectuar comparaciones cuantitativas del desempeño entre distintas técnicas 

de desmoteado. 

Otro método consiste en la utilización de algún índice objetivo de calidad de la imagen, los 

cuales a su vez pueden ser divididos en dos grandes grupos: 

• Índices con referencias, en los cuales se cuenta con una imagen libre de ruido 

(como es el caso de las imágenes simuladas o una imagen adquirida por un sensor 

óptico). 

• Índices sin referencias, que se basan en el comportamiento estadístico de la señal 

de los radares SAR y en la presunción del grado de heterogeneidad de la escena 

subyacente [2].  



En ambos casos se da por sentado la imposibilidad de contar con una imagen de referencia 

SAR real sin moteado del área de estudio, debido a que este último es inherente al 

mecanismo de adquisición de las imágenes. [3]  

Dentro de los denominados índices con referencia, se encuentran: el cuadrado medio del 

error, la relación señal-ruido o SNR, la relación pico de la señal-ruido o PSNR y la relación 

de la energía de la señal-ruido o ESNR [2]. Otros índices son el de medición de la similitud 

estructural de la media, el de la correlación de borde y la figura de mérito de Pratt (FOM). 

En la Tabla 1 se pueden apreciar las fórmulas de dichos índices. 

Tabla 1 Lista de los índices con referencia para la evaluación del desempeño de los algoritmos 

de desmoteado. (fuente: [2]). 

 

Con respecto a los índices sin referencia, el principal es el número equivalente de vistas o 

ENL, que permite evaluar el suavizado en las áreas homogéneas, la relación de imagen r, 

el índice de sesgo, denominado índice B y la relación objetivo-desorden o TCR [2]. Las 

fórmulas de dichos índices se encuentran resumidas en la Tabla 2. 

Adicionalmente en [7], se propone un nuevo método de estimador sin referencia para 

imágenes SAR reales, adecuado para cuando no se dispone de información en el terreno. El 

estimador opera con la imagen de proporción (image ratio) que es definida como la relación 

punto a punto entre la imagen original y la imagen filtrada. Debido a que el modelo 

multiplicativo presupone que la media del moteado es 1, una imagen de proporción de 

aspecto para un filtro ideal debería tener también una media de 1. 



Otra forma de evaluar la calidad consiste en el cálculo del número estimado de vistas (ENL, 

por su sigla en inglés) en un área homogénea en la imagen de proporción. En aquellas 

imágenes idealmente filtradas el ENL estimado debería aproximarse al ENL de la imagen 

original. [7] 

El estimador propuesto, denominado estimador de proporción αβ, evalúa las imágenes de 

proporción de la media y el número estimado de vista (ENL) y, por otra parte, el contenido 

geométrico remanente en la imagen de proporción. Esta magnitud está definida por la 

siguiente fórmula: 

 

αβ = {α · |δENL| + (1 − α) · |δμ|} + βratio   (1) 

donde α ∈ [0,1] y es un valor de ponderación asignado por el usuario que pondera mediante 

una suma convexa la compensación entre el ENL residual y el δμ. δENL es el ENL residual 

(ENLruido −ENLproporción), obtenido por la resta entre la imagen con moteado y la imagen de 

proporción obtenida luego del filtrado. δμ es el residuo del valor medio del moteado (1 − 

μproporción), siendo μproporción la media del valor del moteado medido en la imagen de 

proporción. El valor de Βratio es proporcionado por un estimador de borde. Un filtro ideal 

será aquel cuyo αβ = 0. 

Tabla 2. Lista de los índices sin referencia para la evaluación del desempeño de los algoritmos de 

desmoteado. (fuente: [2]). 

  



 

Los resultados presentados por este último trabajo [7] muestran una gran consistencia, 

presentándose valores de αβ altos en diseños de filtrados deficientes. Sin embargo, queda 

pendiente la comparación de los resultados obtenidos con este estimador con otras técnicas 

tradicionales de evaluación de la calidad del desmoteado de imágenes SAR. 

Por último, en [5], los autores presentan un marco de evaluación comparativa, que estudia 

el desempeño de un conjunto representativo de algoritmos de desmoteado, utilizando 

imágenes SAR canónicas simuladas. Con la finalidad de proveer resultados que concuerden 

con la realidad, se simulan los elementos más relevantes en las imágenes SAR como lo son: 

homogeneidad, DEM, cuadriculado, esquinas y edificaciones. Todos ellos fueron evaluados 

para un conjunto de técnicas de desmoteado de cada una de las tres categorías de filtros 

descriptas previamente y los resultados comparados objetivamente entre sí, tal como se 

muestra en la figura 3 y en la tabla 3. 

 

Fig. 3 Homogeneidad: prueba, referencia y salida de 6 filtros: (a) Imagen SAR . (b) 

Imagen Limpia. (c) Kuan. (d) Γ-MAP. (e) SAWBMMAE. (f) MAP-S. (g) PPB. (h) SAR-

BM3D.(Fuente: [5]) 

En la siguiente tabla se aprecia la comparación de las mediciones de calidad del desmoteado 

de las imágenes para 6 filtros distintos. Los parámetros evaluados son: MoI que es el valor 

de la media de la imagen, MoR es la media de la imagen de proporción, VoR es la varianza 



de la proporción, en donde VoR<1 indica un subsuavizado y VoR>1 un sobresuavizado de 

la imagen. ENL es el Número Estimado de Vistas y DG es la medición de la ganancia del 

desmoteado que se obtiene a partir del error medio cuadrático entre la imagen filtrada y la 

imagen limpia. 

Tabla 3. Calidad del desmoteado mediante la medición de la homogeneidad de imágenes SAR 

Filtradas con 6 técnicas distintas. (Fuente: [5]) 

 

IV. Conclusión. 

El perfeccionamiento de las técnicas de desmoteado de imágenes SAR, así como el 

desarrollo de nuevos algoritmos de filtrado y la integración y fusión entre distintas técnicas, 

trae como resultado un escenario complejo de comparación del desempeño de las mismas.  

En este sentido, la simulación de imágenes SAR mediante modelos físicos y geométricos 

utilizando generadores SAR permiten producir una imagen sin moteado, denominada true 

multilook, a partir de múltiples realizaciones de la misma escena. El perfeccionamiento de 

los algoritmos de simulación de imágenes SAR y la estimación de los parámetros para los 

modelos físicos de la señal de radar más adecuados, juega un rol importante en la posterior 

evaluación cuantitativa de los resultados para las distintas técnicas de desmoteado. Esto 

cobra aún más importancia, cuando se considera el hecho de que en las imágenes SAR 

reales casi nunca se cuenta con valores de referencia sobre el terreno que permitan validar 

objetivamente las imágenes del área de estudio [5]. 

A pesar de que algunas técnicas novedosas de filtrado, como la concordancia de bloques 

3D o BM3D o los filtros anisotrópicos presentan desempeños bastante consistentes [2], no 

existe un filtro que pueda ser considerado como absolutamente mejor que los demás. La 

estandarización de un procedimiento de evaluación objetivo de la calidad del desmoteado 

es una tarea relevante para un conjunto creciente de disciplinas científicas que hacen uso de 

las imágenes SAR. En este sentido el estimador αβ presentado en [7] tiene interesantes 

prestaciones, debido a su facilidad de cómputo aunado a la posibilidad de jerarquizar las 

técnicas de filtrado en imágenes SAR reales. 
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