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Resumen. Las imdagenes 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 imagenes independientemente del clima
y de la iluminacion solar. Estas imagenes son generadas mediante el procesamiento
coherente de las sefales dispersadas, lo que las hace susceptibles al denominado
“Speckle noise” o “ruido de moteado”, causando que sea mucho mas dificil su
interpretacion. En este trabajo se presentaran las principales técnicas de filtrado,
agrupadas en tres categorias: 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 vy algunas técnicas que
involucran la fusién de dos o mas algoritmos de filtrado. Se mencionan las premisas
que debe cumplir un proceso de desmoteado ideal y la importancia de la generacion
de imagenes simuladas que permitan evaluar cuantitativamente la calidad del proceso
de filtrado. Posteriormente se presentan las principales metodologias para la
evaluacion de la calidad de una imagen desmoteada, haciendo énfasis en los métodos
cuantitativos, que permiten elaborar indices cuyos resultados pueden ser evaluados
objetivamente. Finalmente se distinguen aquellos métodos en los cuales se cuenta con
la imagen /impia, conocidos como métodos con referencia, y aquellos en los cuales
se evaluan los resultados en funcion del comportamiento estadistico de las imagenes
SAR, denominados métodos sin referencia. Se hace especial énfasis en una
metodologia reciente, denominada “estimador de proporcion-ofi”, basado en la
imagen de razon o proporcion generada por la comparacion entre la imagen original
y la imagen filtrada. Por ultimo, se presentan algunas reflexiones sobre las técnicas de
desmoteado y de evaluacion de la calidad de los resultados, destacando las
metodologias que se perfilan como las mas prometedoras, en las cuales se espera un
mayor énfasis en los estudios a ser realizados a futuro.
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1. Introduccion

El lanzamiento del Seasat en 1978 marco 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 pequeiio de
especialistas. La razon principal de la escasa masificacion del uso de imagenes SAR se debe
al poco conocimiento del proceso de captura, preprocesamiento y utilizacion de los datos
obtenidos por esta via y también a la relativamente escasa disponibilidad de los sensores
espaciales y aerotransportados que cuentan con dicha tecnologia. [2]

El incremento de la constelacion de satélites equipados con SAR [3], aunado a la existencia
de proyectos que contemplan la libre adquisicion de los datos, como es el caso de las
misiones Sentinel 1A y 1B de la Agencia Espacial Europea (en operacion desde 2014 y
2016, respectivamente), ha motivado a un creciente numero de cientificos a contemplar el
uso de dichos sensores activos para sus investigaciones en distintas ramas del conocimiento

[2].

Debido a que las imagenes SAR son adquiridas mediante la captura de multiples barridos
de la sefial 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 imagenes SAR no es un tema sencillo de abordar. Uno de los primeros retos que
deben asumir quienes trabajan con imagenes SAR consiste en tratar de minimizar el efecto
del denominado moteado o “Speckle”, que ha sido definido como una perturbacion
granular, y que es usualmente modelada como un ruido multiplicativo y que tipicamente
afecta a las imagenes SAR [2] asociado a la resolucion limitada del sensor y al
procesamiento coherente de las sefiales reflectadas desde multiples objetivos distribuidos

[4].

Existe un nimero cada vez mayor de técnicas enfocadas a reducir en la medida de lo posible
dicho “ruido” [5], [2], [6], tomando en consideracion que, al ser ocasionado en gran parte
por las caracteristicas del terreno, aporta informacion sobre el mismo y por lo tanto no es
deseable su supresion total.

En este articulo se hara mencidn a las principales técnicas de reduccion del moteado, desde
las mas antiguas y utilizadas, hasta técnicas de reciente desarrollo, desafiantes desde el
punto de vista de su comprension pero prometedoras en funcion de los resultados
preliminares. Posteriormente se abordaran las principales técnicas de evaluacion de la
calidad del proceso de desmoteado y por ultimo se mencionara la utilidad de la simulacion



de imagenes SAR como una forma de generar un ambiente de pruebas necesario para la
cuantificacion de la incertidumbre en los resultados.

IL. Descripcion de las Principales Técnicas de Desmoteado de
Imagenes SAR.

El filtrado del moteado en imagenes SAR representa un area de investigacion muy activa
principalmente desde principios de la década del 2000 [7]. Existe un numero cada vez
mayor de aproximaciones o algoritmos para llevar a cabo el proceso de desmoteado de una
imagen SAR, y que pueden diferenciarse en funciéon de los resultados obtenidos, los
recursos de hardware requeridos para ejecutarse o el enfoque metodolégico adoptado por el
investigador.

Las técnicas de eliminacion del moteado, en teoria, deben permitir la correccion de distintos
parametros de la imagen, pero al mismo tiempo preservar caracteristicas de la imagen
original. De acuerdo con [6], una buena técnica de desmoteado deberia cumplir con lo
siguiente:

1.- Suprimir la mayor parte del moteado en regiones homogéneas.
2.- Preservar las texturas.

3.- Preservar los limites entre regiones y otras estructuras lineales.
4.- Evitar la alteracion de dispersores naturales o antropicos.

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 clasificacion
bastante completa en funciéon de los distintos dominios de estimacion utilizados en las
metodologias desarrolladas. Dicha clasificacion contempla las siguientes categorias:

e Los métodos bayesianos en el dominio espacial.

e Los métodos bayesianos en el dominio transformado, que explotan el concepto de
“onda discreta transformada”.

e Las aproximaciones no bayesianas, que comprenden todas aquellas técnicas de
filtrado desarrolladas en los wltimos 30 afios que no siguen una aproximacion
bayesiana, como es el caso de los filtros morfologicos y las estadisticas de orden.



Una clasificacion 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 estimacion del valor del pixel objetivo en funcidn de pixeles cuidadosamente
seleccionados de la escena, tomando en consideracion no los mas cercanos, sino los mas
parecidos por contar con la misma sefial subyacente. A continuacidn, se presenta una
descripcion de las principales técnicas de desmoteado de cada una las tres categorias
mencionadas.

A. Métodos Bayesianos en el Dominio Espacial.

Comprenden un conjunto de técnicas obtenidas asumiendo ciertas hipotesis sobre las
propiedades estadisticas de la reflectividad y el moteado, como la funcién de distribucion
de probabilidad y la autocorrelacion espacial. Los tres principales filtros de este método
son:

1. Filtro de Lee: también llamado “filtro de estadisticas 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 mas utilizados y citado por la comunidad cientifica [6]. Su
funcionamiento se basa en formar una imagen de salida computando una combinacion lineal
de la intensidad del pixel central con los promedios de intensidad de una ventana movil [4].
Este filtro fue posteriormente mejorado por el propio Lee, para corregir el efecto de ruido
en los limites de la ventana movil, mediante el uso del gradiente local para estimar su
orientacion [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 estadisticas locales, una aproximaciéon paramétrica de la funcidon de
autocorrelacion 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 basico hasta un filtro identidad en una base puntual y
adaptativa. [4]

3. Filtro de Kuan: este filtro consiste en la implementacion exacta de la solucion del
error medio cuadratico minimo lineal (LMMSE, por su sigla en inglés), partiendo de un
modelo de sefial que comprende la media y la varianza no estacionaria y luego una matriz
de covarianza diagonal [9]. Requiere la estimacion de la media y la varianza local en un
vecindario de 5x5 pixeles [5]. La solucion es conocida como una LMMSE Local, ya que
contiene solo estadisticas de primer orden locales, media y varianza, que son facilmente
calculadas en una ventana moévil. De acuerdo con lo anterior, el estimado optimo de



reflectividad, £, es dado como una combinacion 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 ultimos aflos, corresponde
a la compresion estadistica de onda con una aproximacion bayesiana méxima a posteriori,
denominada técnica MAP y que se enfoca en la seleccion de las mas pertinentes prioridades
para los coeficientes de sefial [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 analisis llevados a cabo en [2], se
observa que se ha alcanzado cierta saturacion de desempeiio en los métodos de desmoteado
espacial. La inclusion de los campos aleatorios de Gauss-Markov y Gibbs para el modelado
preferente [10], ha permitido que este método contintie siendo utilizado hasta la actualidad.

Fig. 1 Ejemplo de aplicacion 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 excepcion de unos pocos métodos que emplean los conceptos de multiresolucion sin un
analisis formal, como es el caso del filtro de Meer y especialmente el filtro basado en la
piramide Laplaciana, todos los filtros revisados en esta seccion explotan la transformacion
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 moviles 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
minimos cuadrados. [11]

2. Filtro RLP: el método de Piramide Racional Laplaciana (RLP, por su sigla en
inglés) introducido por [12] es una evolucion del filtro de Piramide Laplaciana Mejorado,
introducido por los mismos autores en [13]. En este método se aplican estadisticas locales
a diferentes resoluciones espaciales de la RLP para una imagen con moteado. Cada piramide
es caracterizada por una proporcion sefial-ruido, que se incrementa a medida que la
resolucion decrece. [12]

3. Filtro Homomérfico 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 reduccion del ruido de
moteado [14]. De hecho, cada sub-banda de la onda puede ser asociada a una contribucion
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 tltimos 30 afios [2]. Entre las mas utilizadas se
encuentran:

1. Estadisticas de Orden y Filtros Morfolégicos: Se caracterizan por preservar los
bordes en las imagenes, tal como es el caso de la version condicional del filtro de la mediana
desarrollado en [15], y que reemplaza el valor del pixel central de la ventana movil con la
mediana de la muestra solo si detecta que el pixel central es un valor atipico [2]. El Filtro
Geométrico, también preserva los bordes y suaviza el moteado explotando una
aproximacion morfologica para suavizar el ruido de una linea de la imagen a la vez
utilizando un algoritmo complementario de cascara envolvente. [16]

2. Difusion Anisotrépica: Desarrollado por [17], es una técnica muy popular en el
area de procesamiento de imagenes, 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 difusion que varia espacialmente, favoreciendo el suavizado intra-region en lugar del
inter-region [17]

3. Filtros No Locales: Es una de las soluciones mas interesantes y prometedoras
dentro de las aproximaciones no Bayesianas [18] y consiste en una generalizacion 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
BMB3D (Block Matching 3D, por su sigla en inglés), forma parte de esta categoria y combina
el principio de la no localidad de la media con una forma de representacion del dominio de
onda: grupos de pixeles 3D agrupados por su similaridad con un bloque de referencia. [2]



Existen ademas 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 Regularizacion de la Variacion Total [22] y el de Deteccion
Comprimida, que se basa en la teoria de modelos dispersos [23]. Un resumen de los distintos
métodos de desmoteado puede ser apreciado en la figura 2.
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Fig. 2 Resumen de los métodos de desmoteado mas utilizados segun [2], [7], [6] y [5].
(Fuente: realizacion propia)



1. Evaluacion de la Calidad de las Técnicas de Desmoteado de Imagenes SAR.

La existencia de una gran variedad técnicas de desmoteado requiere del desarrollo de un
proceso de evaluacion de la calidad con fines de comparar cual es la mejor técnica para una
imagen dada que corrija el problema, pero no degrade sensiblemente la imagen original.
Este proceso debe ir mas alla de la comparacion visual subjetiva de los resultados, y por
esta razon, en este articulo se hace mencion también a distintas técnicas propuestas para la
evaluacion de las imagenes. Dichas imagenes pueden ser generadas mediante algoritmos de
simulacién que producen imdgenes SAR que corresponden a escenas canénicas [3], como
el Simulador de Sefial Cruda SAR o SARAS [5] o mediante la utilizacion de imagenes SAR
reales [7].

Establecer de forma inequivoca 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 imagenes SAR reales, no se cuenta con una imagen de
referencia con reflectividad libre de ruido, til para compararla con la imagen filtrada. Una
forma de solventar esta carencia consiste en la utilizaciéon de una imagen Optica capturada
por un sensor pasivo para aplicarle, mediante algin algoritmo de simulacion, el moteado
caracteristico de las imagenes SAR. Esta técnica, tiene la desventaja de que las estadisticas
inherentes a una imagen Optica difieren de las obtenidas en una imagen SAR [3].

Otra opcidn frecuentemente utilizada para evaluar la calidad de los filtros de desmoteado
se basa en la generacion de imagenes SAR simuladas. Mediante la creacion simulada de
imagenes 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 observacion de un punto de la superficie desde varios
angulos, lo que permite aplicar técnicas estadisticas, como la moda o la media de un pixel
y de esta manera reducir estadisticamente el moteado. A esta imagen se le conoce
generalmente como frue multilook [5] y es utilizada como imagen de referencia al ser
considerada una imagen “limpia” o libre de moteado.

En las imagenes SAR reales, normalmente se puede llevar a cabo un multilook de la imagen
a costa de la reduccion de la resolucion espacial. Los generadores SAR permiten simular
un numero arbitrariamente alto de imagenes con vistas o looks distintos de la misma zona,
que posteriormente son fusionadas produciendo una tinica imagen estadisticamente 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 simulacion de imagenes SAR, se utilizan los denominados Generadores SAR
Electromagnéticos, desarrollados en los ultimos 20 afios. Estos permiten llevar a cabo una
evaluacion con los llamados indices de referencia, debido a que presuponen la existencia
de una imagen libre de ruido para contrastar los resultados. En la proxima secciéon se
describira con mayor detalle el proceso de generacion de dichas imagenes simuladas.

A. Simulacion de Imagenes SAR.

Con la finalidad de proveer un ambiente de pruebas controlado para llevar a cabo el proceso
de desmoteado de imagenes SAR y posteriormente evaluar la calidad de las imagenes
resultantes, es comun la utilizacion de imagenes canodnicas creadas mediante los
denominados generadores SAR Electromagnéticos. Ellos comprenden un conjunto de
algoritmos que estan basados en modelos fisicos y geométricos, que consideran la
propagacion de la onda electromagnética y su interaccion con los elementos de la superficie
terrestre [2]. Estos generadores permiten generar un arbitrariamente alto ntimero de
realizaciones de la misma imagen, llevando a cabo un verdadero “multilook” estadistico,
sin sacrificar la resolucion espacial como ocurre cuando se aplica esta técnica con imagenes
SAR reales [3]. A las imagenes 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 simulacion.

En el trabajo descripto en [3], se implementd un proceso para la generacion de imagenes
SAR simuladas, con la finalidad de evaluar distintas técnicas de desmoteado de imagenes.
El procedimiento requiere un conjunto de datos de entrada para simular el comportamiento
de la retrodispersion de la onda: un Modelo Digital de Elevacion (DEM), una descripcion
sintética de la rugosidad de la resolucion de la celda (debido a que el valor del pixel se
obtiene del promediado de multiples rebotes dentro de dicho pixel, y estos varian en funcion
de la rugosidad interna del pixel), los parametros electromagnéticos de la superficie y del
radar y los datos orbitales del sensor. El resultado es un conjunto de imagenes SAR
candnicas que fueron utilizadas para la evaluacion de la calidad del desmoteado obtenido
por los filtros de Frost, SA-WBMMAE [24] y SAR-BM3D.

Otro simulador de sefiales SAR crudas bien conocido es el denominado SARAS [25] que
esta basado, en primer lugar, en modelos sonoros geométricos y electromagnéticos para la
evaluacion de la funcion de reflectividad de la escena y adicionalmente sobre un modelo
para la funcién de transferencia del sistema, que es usado para la evaluacidon de la sefial
cruda [5]. Con respecto a la generacion del Modelo Digital del Terreno (DEM), requerido
para modelar el comportamiento de la retrodispersion de la sefial SAR sobre el terreno, se



puede utilizar la funcion fractal de Weierstrass—Mandelbrot [26], que introduce la variable
orografica en el modelo. También podria utilizarse un DEM real de un area aleatoria, si este
cumple con los criterios de distribucion normalizada requeridos.

En resumen, aplicando los procedimientos descritos, es posible obtener tanto imagenes
SAR simuladas moteadas, como imagenes libres de moteado, a través de la aplicacion de
un filtro True multilook, mediante el promediado de un nimero alto pero finito (512 en el
caso de [3]) de imagenes con ruido previamente simuladas. El papel de estas imagenes SAR
simuladas en el proceso de la evaluacion de la calidad del desmoteado de distintos filtros es
clave, ya que permite emplear métodos cuantitativos (con referencia) y comparar el
desempefio entre técnicas. Sin embargo, es importante destacar que los resultados seran tan
buenos como lo son los modelos de generacion SAR utilizados. [5]

Descripcion de Métodos de evaluacion de la calidad del Desmoteado.

El incremento en la cantidad de técnicas de desmoteado de imagenes SAR desarrolladas en
los ultimos afios y la diversificacion de sus usos por una mayor disponibilidad de satélites
SAR, hace necesario definir cuales son los mas adecuados métodos de evaluacion de la
calidad de los resultados. [4]

Un primer método de evaluacion de la calidad consiste en la inspeccion visual de las
imagenes filtradas. Este método tiene la ventaja de permitir la deteccion de las principales
caracteristicas visibles por el ojo humano, como la preservaciéon de bordes, grado de
difuminado, preservacion de puntos objetivos, asi como la presencia de objetos
estructurales que son dificilmente 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 desempefio entre distintas técnicas
de desmoteado.

Otro método consiste en la utilizacion de algin indice objetivo de calidad de la imagen, los
cuales a su vez pueden ser divididos en dos grandes grupos:

e Indices con referencias, en los cuales se cuenta con una imagen libre de ruido
(como es el caso de las imagenes simuladas o una imagen adquirida por un sensor
optico).

e Indices sin referencias, que se basan en el comportamiento estadistico de la sefial
de los radares SAR y en la presuncion 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 area de estudio, debido a que este ultimo es inherente al
mecanismo de adquisicion de las imagenes. [3]

Dentro de los denominados indices con referencia, se encuentran: el cuadrado medio del
error, la relacion sefial-ruido o SNR, la relacion pico de la sefial-ruido o PSNR y la relacion
de la energia de la sefial-ruido o ESNR [2]. Otros indices son el de medicion de la similitud
estructural de la media, el de la correlacion de borde y la figura de mérito de Pratt (FOM).
En la Tabla 1 se pueden apreciar las formulas de dichos indices.

Tabla 1 Lista de los indices con referencia para la evaluacion del desempeiio de los algoritmos
de desmoteado. (fuente: [2]).

INDICES NOTA
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Con respecto a los indices sin referencia, el principal es el numero equivalente de vistas o
ENL, que permite evaluar el suavizado en las areas homogéneas, la relacion de imagen t,
el indice de sesgo, denominado indice B y la relacion objetivo-desorden o TCR [2]. Las
formulas de dichos indices se encuentran resumidas en la Tabla 2.

Adicionalmente en [7], se propone un nuevo método de estimador sin referencia para
imagenes SAR reales, adecuado para cuando no se dispone de informacién en el terreno. El
estimador opera con la imagen de proporcion (image ratio) que es definida como la relacion
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 proporcion de
aspecto para un filtro ideal deberia tener también una media de 1.



Otra forma de evaluar la calidad consiste en el calculo del nimero estimado de vistas (ENL,
por su sigla en inglés) en un area homogénea en la imagen de proporcion. En aquellas
imagenes idealmente filtradas el ENL estimado deberia aproximarse al ENL de la imagen
original. [7]

El estimador propuesto, denominado estimador de proporcion off, evalta las imagenes de
proporcion de la media y el numero estimado de vista (ENL) y, por otra parte, el contenido
geométrico remanente en la imagen de proporcion. Esta magnitud esta definida por la
siguiente formula:

of = {o - [dene| + (1 —a) - [Su/} + Pratio @

donde a € [0,1] y es un valor de ponderacion asignado por el usuario que pondera mediante
una suma convexa la compensacion entre el ENL residual y el dp. dgne es el ENL residual
(ENLmido “ENLproporcion), obtenido por la resta entre la imagen con moteado y la imagen de
proporcion obtenida luego del filtrado. du es el residuo del valor medio del moteado (1 —
Uproporcién), Siendo  proporcion 18 mMedia del valor del moteado medido en la imagen de
proporcion. El valor de Braio €5 proporcionado por un estimador de borde. Un filtro ideal
sera aquel cuyo of3 = 0.

Tabla 2. Lista de los indices sin referencia para la evaluacion del desempefio de los algoritmos de
desmoteado. (fuente: [2]).

INDICES NOTA
Elﬂl f, f: Imdgenes desmoteadas y
ENL = Varl? libres de moteado; ENL es

evaluado en dreas homogéneas

ur = Elfl,07 = Varl] r(n) = -%—:-E)l: Imagen de proporcion
n

-5
_ yvarl?] _ /G-c
Ct= T Ci= \‘.—lfm-(va_lor esperado)

€. (.-Coeficientesde variacién de
La imagen con ruido observada

gy el ruido de moteado u

#: Parche conteniendo un punto

TCR = 20'0‘3\0%‘;‘"# objetivo; max, E, computado
rig sobre el parche




Los resultados presentados por este Ultimo trabajo [7] muestran una gran consistencia,
presentandose valores de af altos en disefios de filtrados deficientes. Sin embargo, queda
pendiente la comparacion de los resultados obtenidos con este estimador con otras técnicas
tradicionales de evaluacion de la calidad del desmoteado de imagenes SAR.

Por ultimo, en [5], los autores presentan un marco de evaluacion comparativa, que estudia
el desempefio de un conjunto representativo de algoritmos de desmoteado, utilizando
imagenes SAR canodnicas simuladas. Con la finalidad de proveer resultados que concuerden
con la realidad, se simulan los elementos mas relevantes en las imagenes 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 categorias de filtros
descriptas previamente y los resultados comparados objetivamente entre si, tal como se
muestra en la figura 3 y en la tabla 3.

(b) (c)

(a) (d)
(e) f)

8 (h)
Fig. 3 Homogeneidad: prueba, referencia y salida de 6 filtros: (a) Imagen SAR . (b)
Imagen Limpia. (c) Kuan. (d) -MAP. (e) SAWBMMAE. (f) MAP-S. (g) PPB. (h) SAR-
BM3D.(Fuente: [5])

En la siguiente tabla se aprecia la comparacion de las mediciones de calidad del desmoteado
de las iméagenes para 6 filtros distintos. Los pardmetros evaluados son: Mol que es el valor
de la media de la imagen, MoR es la media de la imagen de proporcion, VoR es la varianza



de la proporcion, en donde VoR<1 indica un subsuavizado y VoR>1 un sobresuavizado de
la imagen. ENL es el Numero Estimado de Vistas y DG es la medicion de la ganancia del
desmoteado que se obtiene a partir del error medio cuadratico entre la imagen filtrada y la
imagen limpia.

Tabla 3. Calidad del desmoteado mediante la medicion de la homogeneidad de imagenes SAR
Filtradas con 6 técnicas distintas. (Fuente: [5])

Mol MoR  VoR ENL ENL* DG

Clean 1000 0998 0087 43697 51036 —
Noisy 0.998 — — 1.00 1.02 0
Kuan 0998 0971 0732 1595 16.42 11.91

I-MAP 1023 0959 082 5400 5780 lood
SAWBMMAE 1017 0920 0706 3440 3576 1404
MAP-5 0998 0998 0930 20593 23738 1187
PPB 0997 0950 0820 12768 14089 2029
SAR-BM3D 0978 0979 0814 10244 11191 1940

1V. Conclusion.

El perfeccionamiento de las técnicas de desmoteado de imagenes SAR, asi como el
desarrollo de nuevos algoritmos de filtrado y la integracion y fusion entre distintas técnicas,
trae como resultado un escenario complejo de comparacion del desempefio de las mismas.

En este sentido, la simulaciéon de imagenes SAR mediante modelos fisicos y geométricos
utilizando generadores SAR permiten producir una imagen sin moteado, denominada true
multilook, a partir de multiples realizaciones de la misma escena. El perfeccionamiento de
los algoritmos de simulacion de imagenes SAR y la estimacion de los parametros para los
modelos fisicos de la sefal de radar mas adecuados, juega un rol importante en la posterior
evaluacion cuantitativa de los resultados para las distintas técnicas de desmoteado. Esto
cobra aun mas importancia, cuando se considera el hecho de que en las imagenes SAR
reales casi nunca se cuenta con valores de referencia sobre el terreno que permitan validar
objetivamente las imagenes del area de estudio [5].

A pesar de que algunas técnicas novedosas de filtrado, como la concordancia de bloques
3D o BM3D o los filtros anisotrdpicos presentan desempefios bastante consistentes [2], no
existe un filtro que pueda ser considerado como absolutamente mejor que los demas. La
estandarizacion de un procedimiento de evaluacion objetivo de la calidad del desmoteado
es una tarea relevante para un conjunto creciente de disciplinas cientificas que hacen uso de
las imagenes SAR. En este sentido el estimador af presentado en [7] tiene interesantes
prestaciones, debido a su facilidad de computo aunado a la posibilidad de jerarquizar las
técnicas de filtrado en imagenes SAR reales.
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