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Objetivou-se com esse estudo comparar o desempenho de sete técnicas de filtragem espacial
para redugdo do ruido speckle na imagem do satélite Sentinel-1 SAR na regido de Parintins,
Amazonia Central. O desenvolvimento metodolégico do estudo consistiu na obtencéo da
imagem por meio do catélogo eletronico da ESA-Copernicus e posteriormente realizou-se o
processamento digital de imagem por etapas: definicdo de orbita, calibragdo radiométrica,
correcdo do terreno pelo Ranger doppler, filtragem do ruido speckle e conversado do valor de
retroespalhamento para decibéis no software SNAP 6.0. Utilizou-se métricas estatisticas e o
teste ndo paramétrico Shapiro-Wilk ao nivel de significancia 95% para analise da normalidade
das amostras. Em geral, os métodos de filtragem apresentaram bons desempenhos métricos e
estatisticos, entretanto, o filtro de mediana com janela 11 x 11 comprovou ser uma técnica de
filtragem alternativa para a dupla polarizacdo VH e VV, pois apresentou 6timos resultados
estatisticos.

PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto; radar de abertura sintética; geoprocessamento; indices
métricos; filtros espaciais.

El objetivo de este estudio fue comparar el rendimiento de siete técnicas de filtrado espacial
para reducir el ruido de moteado en la imagen del satélite Sentinel-1 SAR en la region de
Parintins, Amazonia Central. El desarrollo metodolégico del estudio consistié en la obtencién
de la imagen a partir del catalogo electrénico ESA-Copernicus y posterior procesamiento
digital por etapas: definicion de la 6rbita, calibracién radiométrica, correccion del terreno por
doppler ranger, filtrado del ruido speckle y conversién del valor de backscatter a decibelios en
el software SNAP 6.0. Para analizar la normalidad de las muestras se utilizaron métricas
estadisticas y la prueba no paramétrica de Shapiro-Wilk con un nivel de significacién del 95%.
En general, los métodos de filtrado mostraron un buen rendimiento métrico y estadistico; sin
embargo, el filtro de mediana con una ventana de 11 x 11 resulté ser una técnica de filtrado
alternativa para la polarizacién dual VH y VV, ya que mostré excelentes resultados estadisticos.
PALABRAS CLAVE: teledeteccidn; radar de apertura sintética; geoprocesamiento; métrica; filtros
espaciales.

The objective of this study was to compare the performance of seven spatial filtering
techniques to reduce speckle noise in the Sentinel-1 SAR satellite image in the Parintins region,
Central Amazon. The methodological development of the study consisted of obtaining the
image through the electronic catalog of ESA-Copernicus and later the digital image processing
was carried out in stages: orbit definition, radiometric calibration, terrain correction by Ranger
doppler, speckle noise filtering and conversion of the backscatter value to decibels in the SNAP
6.0 software. Statistical metrics and the non-parametric Shapiro-Wilk test at a significance level
of 95% were used to analyze the normality of the samples. In general, the filtering methods
presented good metric and statistical performances, however, the median filter with 11 x 11
window proved to be an alternative filtering technique for VH and VV dual polarization, as it
presented excellent statistical results.

KEYWORDS: remote sensing; synthetic aperture radar; geoprocessing; metric indices; spatial
filters.
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Introducao
Atualmente houve um crescimento consideravel
de obtencdo de imagens por meio de dados de
sensores remotos. Dentre os diversos modos de
obtencdo de imagens, destacam-se as imagens
por aquisicdo dos veiculos aéreos nao tripulaveis
(VANT), sensores Opticos e imagens de radar de
abertura sintéticas (SAR).

As imagens dos VANT apresentam a
desvantagem de captar pequenas areas por
imageamento em baixa altitude de sobrevoo, o
que ndo ocorre na grande maioria das imagens de
satélites, pois proporcionam uma visdo sindptica,
maior visada de imageamento, periodicidade de
varredura e enorme acervo de imagens gratuitas.
Em determinadas regides terrestres com baixa
latitude, como na regido deste estudo na
Amazobnia Central, ocorre intensa cobertura de
nuvem, limitando o uso dos sistemas passivos, isto
é, imagens dpticas de satélites por ndo conseguir
transpor as nuvens (Forkuor et al., 2014).

Além da transposicdo de nuvens, os sinais
provenientes de sensores de radar sao sensiveis as
propriedades do solo (umidade e rugosidade) e da
vegetacao (estrutura e biomassa),
proporcionando informacao adicional dos tipos
de cobertura do solo, relativamente a obtida
através de imagens oticas (Jin et al,, 2014).

Segundo Novo (2014), os sistemas sensores
sao definidos conforme a aquisicdo dos dados em
ativos ou passivos, sendo que 0s passivos
dependem da propagacdo da radiacdo
eletromagnética para aquisicdo dos dados. Os
sensores remotos ativos, em que se incluem os
radares, geram a sua propria energia
eletromagnética que é transmitida do sensor para
a superficie do terreno, interage com este
produzindo um retroespalhamento da energia
que é registrada pelo receptor do sensor remoto
(Jensen, 2011).

Dentre os radares imageadores existem os
radares de abertura real (Real Aperture Radar —
RAR) e os radares de abertura sintética (Synthetic
Aperture Radar — SAR), onde ‘abertura’ significa
antena. Um sistema SAR usa um sofisticado
processamento de sinais para sintetizar uma
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antena maior do que seu tamanho fisico real para
a mesma finalidade (Almeida, 2008).

Uma imagem de radar é uma matriz
bidimensional de pixels onde cada pixel é formado
por um numero complexo (amplitude e
informacao de fase) associado a refletividade dos
espalhadores contidos dentro da célula de
resolucdo do radar (Lee e Pottier, 2009).
Usualmente, os sistemas de radar utilizam
polariza¢cdes lineares paralelas, HH e VV, ou
cruzadas, HV e VH, em que a primeira letra refere-
se a polarizacdo da radiacdo transmitida e a
segunda a polarizacdo da radiagdo recebida pela
antena (Lee e Pottier, 2009).

Em 2014 foi langado, pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA), o satélite Sentinel-1 com um
sensor de micro-ondas SAR operante na banda C
(ESA, 2017). As imagens Sentinel-1 sdo adquiridas
nos modos de polarizagdo Unica (HH ou VV) ou
dupla (HH/HV ou VV/VH) e com uma alta
resolucdo espacial e temporal. Porém, no Brasil,
essas imagens Sentinel-1 SAR estdo disponiveis
apenas nas polariza¢des direta VV e cruzada VH.

O principal fator de interferéncia associado a
interpretacdo de imagens de radar é a presenca
do ruido speckle (Dong et al, 2001; Brekke e
Solberg, 2005; Tello et al., 2006; Chang et al., 2007;
Santoso et al.,, 2016; Kuck et al., 2021). Este ruido é
inerente ao sistema, causado por interferéncias
locais construtivas ou destrutivas no sinal de
retorno retroespalhado pela superficie.

O speckle gera, na imagem, uma aparéncia
granular composta por mudancas bruscas no nivel
de cinza em pixels espacialmente proximos (Fu e
Holt, 1982; Kuck et al, 2021; Magalhdes et al,
2022). Desse modo, o speckle é uma forma de
ruido que degrada a qualidade das imagens,
interferindo em todas as etapas de deteccdo dos
alvos escuros que, para amenizagdo, €
recomendada a utilizacdo do processamento em
multiplas visadas (multi-look) ou a aplicagdo de
filtros para sua suavizacdo (Dong et al, 2001;
Srinivas e Panda, 2013).

As técnicas de filtragem apresentam a
vantagem de manter mais préximo os valores
reais de retroespalhamento dos alvos nas imagens
de radar. Na regido em estudo, ocorre uma
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caréncia de dados de cunho geoespaciais, o que
de fato fez-se jus ao desenvolvimento de analise
de alvos por meio de imagens do satélite Sentinel-
1. Todavia, para uma andlise criteriosa dos dados
inseridos na imagem, é necessario testar
estatisticamente qual método de filtragem é mais
adequado para cada polarizagdo, pois se
comprova que a potencialidade do filtro
diferente para cada regido mapeada devido
distincdo de alvos em cada regido geogréfica.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo é
comparar o desempenho de sete diferentes
técnicas de filtragens espaciais para reducdo do
ruido nas imagens do satélite Sentinel-1 SAR na
Amazobnia Central.

Q- D~

Material e métodos

2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido entre os municipios de
Urucard e Parintins a leste do municipio de
Manaus, estado do Amazonas. A regido em estudo
situa-se em um trecho do rio Amazonas no
quadrante com as seguintes coordenadas
geograficas: 2° 32" 11" S e 57° 45" 38" W, e 2° 37
42" S e 56° 44’ 11" W na projecao Universal
Transverse Mercator (UTM), Zona 21 Sul, no
sistema de referéncia World Geodesic System
(WGS-84), (FIGURA 1).
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FIGURA 1. Mapa de Localizagdo geografica da area de estudo na Amazonia Central, Brasil
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2.2 Caracterizacao climatica

O clima é do tipo Am na classificacdo de Képpen,
com precipitacdo anual de 1.355 mm a 2.839 mm.
A temperatura média oscila de 25,6 °C a 27,6 °C,
com umidade relativa do ar variando de 84% a
90% ao longo do ano; os meses mais chuvosos
vdo do periodo de dezembro a maio e com
estiagem nos meses de agosto a novembro (Fisch
et al, 1998).

2.3 Processamento digital de imagem - PDI O
desenvolvimento metodoldégico deste estudo
consistiu nas seguintes etapas (FIGURA 2): 1)
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aquisicdo da imagem SAR do satélite Sentinel-1 na
dupla polarizacdo VV/VH (resolucdo espacial de
10 m);2) pré-processamento digital da
imagem; 3) minimizacdo de ruido speckle por
meio dos sete filtro de suavizacdo; 4) analise
estatistica da normalidade das amostras; 5)
comparacdo entre as técnicas de filtragem por
meio de métricas estatisticas e, 6) analise dos
alvos na regido em estudo. As etapas
metodoldgicas desenvolvidas para a elaboracgéo
deste estudo consistiram na sequéncia conforme
o fluxograma (FIGURA 2).

| PRE-PROCESSAMENTO D IMAGEM SENTINEL 1 - SAR |

Definigio da i
Drbita nalmagem

Cotreqdo
Radiomética

Determinagio = =L-—
Doz Filtros . orregdn refarente ao
(speckler [temm (Range Doppler)

Desetrrolvittietito
da Fotina
Conversau dos dado
de linear para dB

®

B e En ey e

©)

Auisicio daimagem
Bentinel 1l - 3AR,

Teste Estatistica
Shapiro-Vilk

e ——— ‘ Andlise dos alvos pos -filtraget
Ty DR

Banda
Polatizacio
Analizes métricas e
Al estatisticas
Vi LISE, MAE, 3NE, PINE,

CoOC, DOO, NEL, Chrar,
o, mediana

FIGURA 2. Fluxograma metodolégico das etapas de desenvolvimento do estudo

Realizou-se a aquisicdo de uma cena SAR da éarea
em estudo por meio do site da ESA no endereco
eletrénico

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). As

imagens Sentinel-1 apresentam quatro diferentes
modos  de  aquisicdo:  Stripmap  (SM);
Interferometric Wide Swath (IWS); Extra Wide
Swath (EW); e Wave (WV). (TABELA 1).
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TABELA 1. Pardmetros dos modos de aquisi¢cdo da missdo Sentinel-1 SAR. Fonte: ESA (2017)

Modo Angulo Incidente Resolu.gao LargL!ra de Polarizacao
Espacial Faixa
SM 20° - 45° 5x5m 80 km HH/HV, VV/VH, HH, WV
IW 29° - 46° 5x20m 250 km HH/HV, VV/VH, HH, WV
EW 19° - 47° 20 x 40 m 400 km HH/HV, VV/VH, HH, WV
WV ;é ] ;g 5x5m 20 x 20 km HH, WV

A imagem utilizada na pesquisa compreende
parte da regido da Amazonia Central na data de
26 de setembro de 2016, no modo
interferométrico W, descendente, nas
polarizagdes VH e VV e processada no nivel 1.

Este nivel de pré-processamento indica que a
imagem é fornecida com um processamento de
calibracdo inicial de dados. Cada cena IW é
formada por uma composicéo de trés observagdes
sobre o solo, que produz uma imagem com 250
km de largura de faixa e resolucdo espacial de 10
metros. Os produtos resultantes sdo single-look
complex (SLC) ou ground range detected (GRD).

Utilizou-se, nesse estudo, o produto GRD e
posteriormente realizaram-se os processamentos
iniciais para o tratamento das informagdes deste
produto na seguinte sequéncia metodoldgica: no
toolbox Graph Builder, primeiramente aplicou-se o
Appy Orbit File, Radiometric Calibrate (c0) e o
Correction Geometric pelo método de Range-
Doppler Terrain Correction. No Speckle Filter,
analisou separadamente cada técnica de
filtragem.

Para finalizar o processamento, converteu-se o
valor de linear para valores em decibéis (dB).
Metodologia semelhante para o tratamento inicial
em imagens SAR foi demonstrado nos estudos de
Furtado et al. (2016) e Magalhdes et al. (2022a).
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De acordo com Lee e Pottier (2009), as imagens
SAR possuem ruidos que prejudicam a
interpretacao visual dos dados. Com o intuito de
amenizar esses ruidos, diversos filtros tém sido
desenvolvidos. Nesse sentido, no presente estudo
compararam-se estatisticamente os dados de
retroespalhamento e visual das imagens pos-
filtragem do ruido. Os testes estatisticos e
métricas consideraram 200 amostras distribuidas
uniformemente por toda a imagem referéncia
com didametro de 5 km. O mapa do projeto
TerraClass de uso e ocupagdo da terra do ano de
2016 foi utilizado como suporte para distincao e
localizacdo de cada alvo na imagem de radar
(Almeida et al,, 2016).

As amostras coletadas correspondem a areas
de floresta amazobnica, corpos hidricos e area
urbana em quatro repeticbes diferentes nos
respectivos alvos (Figura 3). Com a finalidade de
analisar a normalidade entre os dados amostrais
nas duas polarizacbes VH e VV utilizou-se o teste
estatistico ndo paramétrico Shapiro-Wilk ao nivel
de significancia de 95%. Para analise das filtragens
do ruido speckle utilizou-se os seguintes filtros
com trés dimensdes de janelas 3 x 3,7 x 7 e 11
x 11), Frost, Gamma Map; Lee Enhanced; Lee; IDAM
1, 2 e 3; mediana e Boxcar.
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FIGURA 3. Localizacdo espacial das amostras nos alvos analisados na Amazdnia Central, Brasil

Os aplicativos computacionais empregados nos
processamentos digital da imagem SAR foi o S7-
Toolbox, desenvolvido na plataforma Sentinel
Application Plataform (SNAP), versdo 6.0.0, ArcGIS
10.6 nas etapas de geoprocessamento e o SISVAR
para andlise estatistica das amostras.

2.4 Técnicas de filtragem

2.4.1 Filtro mediana

O fitro da mediana é um método de
transformagdo comum para suavizar os ruidos do
tipo impulsivo em sinais de imagens digitais. A
filtragem provoca um amaciamento do sinal ao
descartar pontos muito altos ou muito baixos com
relacdo a média do sinal, sem, no entanto, borrar
as bordas das regides como no caso do filtro
passa-baixa.

O filtro de mediana é um filtro de vizinhanca
onde o valor de um pixel (x,y) é substituido pela
mediana dos valores dos pixels da sua vizinhanca.
O valor mediano é aquele cujos elementos sdo

menores ou iguais em valor, ou, sdo maiores ou
iguais em valor na lista ordenada.

2.4.2 Filtro Boxcar

Este filtro apresenta, como caracteristica,
capacidade de atenuar com muito rigor as altas
frequéncias presente na imagem, mantendo as
baixas frequéncias. E o filtro mais reconhecido
para redug¢do do ruido speckle, sendo
convolucional, linear e geral por ndo apresentar
um modelo especifico para o ruido (Sant'anna,
1995).

Este filtro consiste em substituir um pixel (valor
observado) pela média aritmética dos niveis de
cinza de uma janela JxJ centrada nesse pixel. O
algoritmo de filtragem Boxcar é um filtro
polarimétrico que substitui cada pixel da imagem
por uma média de valores calculada para uma
janela englobando um pixel central. Todos os
canais de varredura na imagem de entrada sdo
filtrados independentemente. A aplicacdo do
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Boxcar é vantajosa, pois reduz o speckle
preservando a informacdo polarimétrica da
imagem (Vasconcelos, 2016).

2.4.3 Filtro Lee

De acordo com Lee (1980), este filtro tem a
capacidade de transformar o  modelo
multiplicativo a uma aproximag¢do usando um
modelo linear por meio da expansdo em série de
Taylor em 12 ordem em torno da média. Esta
técnica utiliza estatistica local para minimizar o
Erro Quadratico Médio (EQM), por meio do filtro
de Wiener. O filtro Lee é um filtro adaptativo e
tem, como caracteristica, a preservagado de bordas
nas imagens filtradas (Lee, 1980).

Este filtro estima o valor de um pixel através da
soma ponderada do valor do pixel central e da
média. A ponderacdo considerada é obtida como
uma funcado da heterogeneidade dos sinais que
compde o valor do pixel. O valor & do pixel
corrente (xy) é associado pelo filtro de Lee, de
acordo com a Equacdo 1.

R=%+k(z—-%)

em que x é a média local da janela, z é o valor do
pixel corrente e k o coeficiente adaptativo entre 0
el

2.4.4 Filtro Frost

E um filtro convolucional e linear que minimiza o
EQM, incorporado a dependéncia dos pixels
vizinhos (correlacdo exponencial entre os pixels). E
adaptativo e preserva estruturas do tipo bordas. O
filtro de Frost substitui o pixel de interesse pela
soma ponderada dos valores interiores a janela (n
x n), (Mansourpour et al., 2006). A ponderacao de
fatores decresce com a distancia do pixel de
interesse aos pixels locais e é definido por meio da

Equagao 2.
DN = z kae=2/t/

nxn

em que: a = (=) (Z)
que-a= no=2)"\12 )’
K é a constante de normalizagéo,

| é a média local,
o a variancia local,
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o~ é a imagem com valor de coeficiente de
variacdo, t é expresso pela férmula:

(x —x0) + (v = ¥o)i
e n é aresolucdo espacial do pixel.

2.4.5 Filtro Refined Lee

Lee e Pottier (2009) propuseram um
aprimoramento do sigma no filtro Lee, que
apresenta deficiéncias, tais como: o viés dos dados
filtrados, pontos pretos permanecendo nas
imagens, borramento e omissdo de objetos. A
variacdo de sigma (I1, 12) foi redefinida baseando-
se nas distribuicdes tedricas do speckle.

Assim, o novo intervalo para a selecdo dos
pixels, para qualquer média x, pode ser calculado
como (I1 x, 12 x). A média x é estimada por meio
do erro quadratico médio minimo (MMSE) dada
por Lee (1980) em uma janela 3x3.

2.4.6 Filtro Gamma Map

Conforme Lopes et al (1990), o Maximo a
Posteriori (MAP) é um filtro baseado no modelo
do ruido multiplicativo, com os parametros de
média e variancia ndo estaciondrios. Este filtro
assume que o valor do nimero digital original esta
entre o nivel digital ou valor de
retroespalhamento do pixel de interesse e da
janela Kernel (Mansourpour et al, 2006). De
acordo com Lopes et al. (1990), o algoritmo de
Gamma Map incorpora a hipdtese de que, em
areas naturais, a se¢do transversal em Gamma é a
mais apropriada para representar o modelo de
distribuicdo, conforme representado pela Equagéo
3 de ordem cubica.

13— 11+ ¢(I-ND)=0

em que | é o valor procurado
[Il: média local DN: valor digital de entrada do pixel
o: variancia da imagem original

2.4.7 Filtro Intensity-driven adaptive-neighborhood
(IDAN)

O filtro IDAN possui a caracteristica de possuir um
alto numero de amostras, preservando a
estacionaridade e a resolucdo espacial da imagem
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pos-filtragem. Nessa técnica, ao invés de
empregar janelas alinhadas com bordas, ¢é
definido um conjunto de pixels estacionarios que
cercam o pixel em anadlise, adaptando-se a
morfologia local dos dados (Vasile et al., 2006).

Nesse sentido, nesse método de filtragem,
considera-se apenas a informacao fornecida pelos
elementos diagonais das matrizes de covariancia
para determinar os pixels estacionarios (Foucher e
Lopez-Martinez, 2014).

O processo de busca do valor do vizinho mais
préximo é iniciado por meio dos valores médios
de um pixel derivado com janela 3 x 3 e o valor
estimado da matriz de covariancia é obtido por
meio do valor médio dos pixels dentro do vizinho
mais proximo adaptavel.

2.5 Meétricas de Avaliacdo da Qualidade de
imagens SAR

A definicdo da melhor técnica de filtragem utilizou
medidas ou métricas quantitativas de qualidade
das imagens, tais como: Erro Quadratico Médio
(EQM), Erro Absoluto Médio (MAE), Relacao Sinal
Ruido (SNR), Pico de Relagdo Sinal Ruido (PSNR),
indice de Preservacdo de Borda (EPI), Coeficiente
de Correlacdo de Pearson, Distor¢do de Contraste
(DCON), Numero Equivalente de Looks (NEL),
Analise da Variancia, Desvio-Padrdo e Coeficiente
de Correlagdo de Pearson, cujo valor obtido estara
entre -1 e 1, em que os valores mais préximos de
1 significa que houve uma maior similaridade
positiva entre a imagem original e a imagem
filtrada, j& valores negativos representa uma maior
similaridade negativa.

2.5.1 Erro médio quadratico (Mean Square Error —
MSE)

Este parametro é utilizado no intuito de encontrar
diferencas da média entre o sinal das amostras da
imagem ruidosa e a imagem filtrada, sendo
definida pela Equacdo 4. Na comparagdo entre os
filtros é desejavel um baixo valor para o MSE.

N

1
MSE = NZ(Si - Si)

i=1
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em que §; e s; sdo os i-ésimos pixels da imagem
filtrada, S é a imagem original ruidosa, s é a
imagem filtrada e N é o tamanho (quantidade de
pixels) da imagem.

2.5.2 Erro Absoluto Médio (MAE)

A estimativa do erro absoluto médio é definida
conforme a Equacdo 5. Assim como na métrica
MSE, é desejavel um baixo valor para o MAE.

n

1

=1

em que x; e y; sdo as coordenadas dos pixels das
duas imagens

2.5.3 Relacao Sinal-Ruido (SNR)
A relacdo sinal-ruido (SNR) em imagens SAR é
expressa pela razdo entre o desvio-padréo e a
média em regides homogéneas, onde os dados se
ajustam ao modelo multiplicativo. Valores abaixo
de 0,5222/+/N em que, N é nimero de visadas da
imagem, indicam uma reducdo do desvio-padrdo
do ruido e de sua intensidade (Marques, 2004).
Para comparacdo entre os filtros, é desejavel
um maior valor de SNR. A relacdo entre o sinal e 0
ruido da imagem é definido por meio da Equagéo
6.

n n
SNR = 1010g10(z siZ/Z(éi _ s)?
i=1 i=1

2.5.4 Pico de Relacdo Sinal-Ruido (PSNR)

Este parametro representa a relacdo entre a
poténcia maxima possivel do sinal obtido e a
imagem de ruido. E a medida do desempenho da
reducdo de ruido speckle na imagem. Uma
imagem de melhor qualidade é indicada por um
alto valor de PSNR. Quanto maior o valor de PSNR
significa que mais o ruido foi removido. Essa
relagdo é calculada por meio da Equagéo 7.

n

2
PSNR = 10!
0910 ( MSE

)2

2.5.5 Distorcao de Contraste (DCON)
A métrica distor¢do de contraste realiza uma
comparacgdo entres as imagens com ruido speckle
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e apds a filtragem. Essa métrica é calculada
conforme a Equagao 8.

1 n ( . .)
x —
DCON = — i
n i:1v+x] +yj

em que v é a relacdo entre a luminancia e o nivel
de cinza do display. A utilizacdo do valor v =
23/255 para esta métrica é sugerida por Baxter e
Seibert (1998).

2.5.6 Numero Equivalente de Looks (NEL)

Esse parametro representa a equivaléncia de
valores médios de intensidade independentes por
pixel. Este parametro é aplicado nao apenas para
descrever os dados originais, mas também para
caracterizar os efeitos de suavizagdo de operagdes
de pds-processamento. O NEL para uma regido
homogénea de uma imagem é a razdo entre a
média ao quadrado da variancia, sendo definido
por meio da Equacdo 9.

(4-m (1)
—x

NEL =
Cv

em que Cv é o coeficiente de variacdo amostral
estimado. Vale ressaltar que a SNR é diretamente
proporcional ao NEL, ou seja, quanto maior o NEL
maior também serd o SNR.

Resultados e discussao

O teste ndo paramétrico Shapiro-Wilk indicou
normalidade gaussiana dos dados amostrais para
as duas polarizacdes VV/VH (FIGURA 4). As amostras
analisadas para a polarizacdo VV apresentaram
uma maior normalidade com w calculado no valor
de 0,11 e 0,06 para a polarizacdo VH, essa
diferenca entre a normalidade dos dados pode ser
observada por meio do poligono de frequéncia e
do histograma das amostras, pois o formato do
poligono de frequéncia dos dados da polarizagéo
VV apresentou uma curva mais sinuosa.
Entretanto, as duas polarizacbes apresentaram
valores superiores ao limite para normalidade do
teste Shapiro-Wilk que determina 0,05.

| 3 Histograma

— Poligono de frequéncia I

40} - meme

-0.07 0.0 0.08

0.17 0.25 0.33 0.41 0.49

| [ Histograma

35
30
25
20
15
10

5

0

-0.02 0.00 0.02
FIGURA 4. Histograma e poligono de frequéncia das amostras coletadas nas polariza¢ées VV/VH por meio do
teste Shapiro-Wilk ao nivel de 95% de significancia estatistica
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As TABELAS 2 e 3 mostram os valores das métricas na reducdo do ruido com o menor MSE (1,88) e
de qualidade para cada filtro na polarizacdo VHe MAE (1,638), como também os maiores valores
VV. Na polarizacdo VH, a imagem filtrada pelo de PSNR (13,35) e SNR (10,27).

filtro Lee 3x3 apresentou os melhores resultados

TABELA 2. Valores referente aos indices métricos para as técnicas de filtragem na polarizacio VH

. MSE MAE SNR PSNR DCON NEL -
Filtros VH (dB) (dB) (dB) (dB) CoC (dB) (dB) Cvar o Média

Frost3x3 895 1634 41377 1268 04702 17266 4,641 0,803 0,032 0,0405

Frost7x7 288 1638 86336 13,177 06994 17224 13,443 0472 0,018 0,0395

:::ﬁ 268 1637 89233 132 07222 17231 21345 0374 0016 0%

G M 3x3 3,89 1,641 6,804 13,04 06011 1,719 12664 0486 0,019 0,0395

G M 7x7 260 1,636 9,184 13,21 0,7361 1,724 22513 0,365 0,016 0,044

1(1;)(“1"1 340 1636 8033 131 06303 1724 23,899 0354 0016 0,045
Re::;ed 391 1638 76331 1304 0644 1721 7782 0620 0023 0,038

Lee 3x3 1,88 1,633 10,277 13,35 0,824 1,722 8454 0595 0,022 0,038

Lee7x7 2490 1636 96613 1323 0,751 1,724 15130 0445 0,019 0,043

Lee 11x11 2,713 1,635 92503 13,19 0,725 1,725 20,795 0379 0,017 0,045

IDAM 1 2,73 1,638 8,294 13,19 0,714 1,722 16,784 0422 0,017 0,0421

IDAM2 2915 1,640 8,030 13,16 0,696 1,720 18,564 0401 0,016 0,0400

IDAM3 3551 1640 71902 13,08 0614 1,720 17,560 0413 0,016 0,0399

M?ii;“a 346 1637 82216 1309 0662 1,723 11829 0503 0021 0,043
M‘;‘ii;‘“a 364 1637 77089 1307 06112 1723 15084 0445 0018 0,041
“"1"1‘:(':“;“ 343 16394 74250 1309 06212 172138 22818 0,362 0,015 00415
B;’)‘(;ar 348 1638 80076 13,09 06602 172218 14121 0556 008  0,1609
B‘_’I’)‘(;ar 222 1637 85251 1228 06747 1,72378 19142 0400 0062  0,1556
':‘:’)‘(‘;T 217 1,636 84309 1229 0669 17242 29944 10009 0043  0,0438

A maioria dos filtros apresentaram resultados na polarizagdo VH com alto de MSE (8,95). A
aproximados. No entanto, o filtro Frost 3x3 polarizacdo VV apresentou resultados diferentes
apresentou uma discrepancia entre as filtragens da polarizacdo VH, onde o melhor desempenho

REVISTA GEOGRAFICA VENEZOLANA



ANALISES METRICAS E ESTATISTICA DE FILTRAGENS ESPACIAIS

EM IMAGEN SENTINAL-1 SAR NA AMAZONIA CENTRAL, BRASIL, pp. 332-349

foi o filtro Frost com janela 3 x 3 com baixos
valores de MSE (1,2), MAE (6,28) e de distorcao
de contraste, quando comparado com a imagem
original. Em geral, as métricas na polarizagdo VV
apresentaram valores concisos e aproximados.
Contudo, o filtro IDAM 3 apresentou valores
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discrepantes dos demais com alto valor de MSE
(6,4).

Em geral, as métricas na polarizacdo VV
apresentaram valores concisos e aproximados.
Contudo, o filtro IDAM 3 apresentou valores
discrepantes dos demais com alto valor de MSE
(6,4) para o MSE.

TABELA 3. Valores referente aos indices métricos para as técnicas de filtragem na polarizacio VV

) MAE SNR PSNR DCON  NEL i
Filtros VV  MSE (dB) (dB) (dB) (dB) CoC (dB) (dB) Cvar o Média
Frost 3x3 1,2 6,26 1354 1251 091 659 1209 049 077 015
Frost 7x7 3,4 628 897 1209 075 659 1767 041 063 015
:’1‘:(5:1 45 627 811 1197 064 659 21,78 037 061 0,16
G M 3x3 2,1 628 1158 1229 085 659 1165 05 081 016
G M 7x7 3,9 627 892 1203 07 6,6 1838 04 066 0165
G M 11x11 44 627 806 11,98 065 659 2348 035 058 0,16
f::'"ed 41 629 786 1201 07 6,58 1402 046 067 0,14
Lee 3x3 3,7 627 944 1206 074 6,6 11,559 05 081 016
Lee 7x7 49 627 778 11,93 061 6,59 1817 04 065 016
Lee 11x11 5 627 773 11,92 06 6,6 2123 037 06 0,16
IDAM 1 3,5 628 87 1208 075 659 19,74 038 059 0,152
IDAM 2 4 628 833 1202 07 659 2013 038 059 0,154
IDAM 3 6,4 629 577 1182 05 6,58 1545 044 062 0142
Mediana
s 2,5 629 376 1122 022 658 1049 053 074 0,14
Mediana
g 47 628 743 1195 063 659 19,81 038 06 015
Mediana
1 5 628 699 11,92 06 658 2558 0,34 054 0,16
Boxcar 3x3 3 628 834 11,15 068 659 1874 145 06 0,041
Boxcar 7x7 2,9 627 714 11,16 055 659 2462 125 0,54 0,043
'1-";’)’(‘1‘?’ 29 627 755 1115 057 66 3978 1 10043
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Em ambas as polarizacbes VH e VV, o filtro de
mediana 11x11 apresentou resultados préximos
as melhores técnicas e obteve o melhor
desempenho estatistico de coeficiente de
variacdo, desvio-padrdo e média. Os baixos
valores para os indices estatisticos comprovaram
a eficiéncia do filtro de mediana 11 x 11 nas
imagens filtradas para as duas polarizacdes.

Sun et al (2016) realizaram um estudo
comparativo entre os filtros classicos e os atuais
para amenizacdo do ruido speckle com intuito de
analisar o desempenho as informacdes espaciais
e polarimétrico de imagens PolSAR na regido
Central de Roséario na Argentina. Os autores
obtiveram bons resultados métricos de NEL para
o filtro Lee e B oxcar, corroborando com este
estudo na qual, também foram obtidos bons
valores de NEL por meio das duas técnicas de
filtragem espacial.

Hatwa e Kher (2015) utilizaram e compararam
técnicas de filtros adaptativos para na eliminacao
do ruido speckle em imagens do satélite Sentinel-
1 SAR. Os autores atribuiram pesos distintos para
as respectivas variancias de 0,01 e 0,4 por meio
da linguagem de programagdo no software
Matlab. Diante dessa adaptacdo, os filtros que
apresentaram melhores desempenhos
estatisticos foram os filtros Enhanced Lee para a
variancia 0,1 e Enhanced Kuan para a variancia
04.

Kuck et al. (2022) analiaram a perfomance de
diversos filtros espaciais para amenizacdo do
ruido speckle em alvos in presentes no bioma
Amazonico por meio de imagens SAR do satélite
COSMO Sky-Med, como resultado neste estudo
os autores obtiveram os melhores resultados
métricos de desvio padrdo ENL e ENL.to para o
filtro Lee com janela 3 x 3, por ser um estudo
desenvolvido em areas semelhantes, corrobora
com os desempenhos métricos obtidos pelo filtro
Lee nessa pesquisa.

Neste estudo, o filtro Lee Refined apresentou
um bom desempenho de filtragem perante as
duas polariza¢gdes, obtendo o melhor valor de
média com 0,038 na polarizagdo VH e melhor
valor para a distorcao de contraste com 6,38 na
polarizacao VV.

IVO MAGALHAES, OSMAR CARVALHO JUNIOR e EDSON SANO

Santoso et al. (201 6) corroboraram com os
resultados obtidos neste estudo ao analisar o
desempenho das métricas estatisticas para
imagens ALOS-PALSAR apés a reducao do ruido
speckle. Os resultados obtidos demonstraram
melhor desempenho para o filtro Frost nos
parametros SNR, ENL e SSIM. Entretanto, esses
autores observaram uma maior preservacdo de
bordas por meio do filtro Lee. Nesse artigo, os
alvos com maiores predominancias sdo: os
corpos hidricos, area urbana e vegetacao que sdo
os alvos também com maior predominancia
neste estudo na Amazénia Central.

A FIGURA 5 demonstra a imagem original do

satélite Sentinel-1 nas polariza¢gdes VH e VV. Os
alvos mais distinguiveis e de maior presenca sao
os corpos hidricos, floresta Amazobnica e area
urbana da regido do municipio de Parintins, AM.
Nessa figura, foram selecionadas essas areas com
aplicagdo de zoom para melhor distin¢do visual
da imagem pos-filtradas por meio das técnicas
Lee 3 x 3 na polarizacdo VH e Frost 3 x 3 na
polarizagcdo VV, que, respectivamente obtiveram
os melhores desempenhos para os indices
métricos.
A andlise visual das imagens filtradas nas duas
polarizacbes da imagem Sentinel-1 permitiu
distinguir uma maior presenca de ruido speckle
nos corpos hidricos, quando comparado as areas
florestais e urbanas.

Os corpos hidricos e a floresta amazobnica
apresentam semelhanca na analise visual para as
duas polarizacbes apods a filtragem do ruido
speckle tanto para as técnicas de filtragem Frost 3
x 3 quanto para o Lee 3 x 3. Ja na analise visual
da area urbana, comprovou-se que a imagem de
SAR na polarizacdo VV apresentou uma maior
discriminacdo para esta classe de uso e
ocupacdo, com a prevaléncia de pixels mais
claros e mais distinguiveis quando comparado
com a polarizacdo VH.

Apbds a filtragem, a imagem com polarizagéo
VV também apresentou maior nitidez do alvo
drea urbana, aumentando a andlise visual e
distinguindo da floresta amazdnica que sao alvos
proximos na area em estudo. Em geral, os valores
nas métricas estatisticas para as filtragens na
polarizaggo VH apresentaram os melhores
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resultados quando analisado aos valores
métricos obtidos pela polarizacdo VV na area de
estudo.
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Para ilustrar a comparacdo entre os valores
obtidos para cada indice métrico nas distintas
polarizagdes, é apresentado por meio do grafico
(FIGURA 6).

FIGURA 5. Imagem Sentinel-1 SAR, polariza¢cdes VH e VV, imagem fltrada por meio do filtro Lee 3x3 na
polarizacdo VH e filtro Frost 3x3 na polariz¢do VV com enfase visual nos alvos, floresta amazonica, corpos
hidricos e area urbana de Parintins, AM

A andlise visual das imagens filtradas nas duas
polarizagdes da imagem Sentinel-1 permitiu
distinguir uma maior presenca de ruido speckle
nos corpos hidricos, quando comparado as areas
florestais e urbanas.

Os corpos hidricos e a floresta amazonica
apresentam semelhanca na andlise visual para as
duas polarizacbes apods a filtragem do ruido
speckle tanto para as técnicas de filtragem Frost 3
x 3 quanto para o Lee 3 x 3. Ja na analise visual da
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area urbana, comprovou-se que a imagem de SAR
na polarizagdo VV apresentou uma maior
discriminacdo para esta classe de uso e ocupacdo,
com a prevaléncia de pixels mais claros e mais
distinguiveis quando comparado com a
polarizagdo VH.

Ap0s a filtragem, aimagem com polarizacdo VV
também apresentou maior nitidez do alvo area
urbana, aumentando a andlise visual e
distinguindo da floresta amazdnica que sdo alvos
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préximos na area em estudo. Em geral, os valores
nas métricas estatisticas para as filtragens na
polarizagdo VH apresentaram os melhores
resultados quando analisado aos valores métricos
obtidos pela polarizagdo VV na area de estudo.

Mean Square Errar - MSE

EMEEVH  EMAE VY EMAEYY  EMAE I

asesr 11510
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Para ilustrar a comparagdo entre os valores
obtidos para cada indice métrico nas distintas
polarizagdes, é apresentado por meio do grafico
(FIGURA 6).
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FIGURA 6. Grafico dos valores métricos mensurados

Nas polariza¢gbes VH e VV, as métricas MAE, DCON
e PSNR apresentaram os valores mais proximos
entre todas as técnicas de filtragem. Entretanto, na
andlise estatistica, os resultados demonstram

para as polariza¢cdes VH e VV na regido de Parintins, AM

diferencas entre as filtragens, tendo como
destaque o filtro Boxcar com janela 3 x 3 com os
maiores valores para a variancia e desvio-padrao
na polarizagdo VV.
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Conclusoes
Em geral, os métodos de filtragem obtiveram bom
desempenho métrico e estatistico, com valores
aproximados para os indices nas sete técnicas de
filtragem.

Os filtros Frost com janela 3 x 3 na polarizacdo
VH e o fitro IDAN 3 na polarizacdgo VV
apresentaram os piores performances para
reducdo do ruido speckle, sendo desaconselhavel
0 uso na regido da Amazonia Central.

Por meio da analise estatistica e visual,
comprova-se que a polarizacdo VV na imagem
Sentinel-1 apresenta alta interferéncia do ruido
speckle nos corpos hidricos, como também os
maiores valores métricos.
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