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STRESZCZENIE: Redukcja szumow na obrazach jest istotnym etapem wstgpnego przetwarzania
danych. Zagadnienie redukcji szumoéw bylo wielokrotnie poruszane w licznych publikacjach
naukowych. Przygotowanie danych przed wykonaniem wiasciwych analiz jest szczegdlnie wazne
w przypadku obrazéw radarowych, charakteryzujacych si¢ specyficznym szumem (tzw. speckle
effect), ktory jest gtowna przeszkoda w interpretacji i klasyfikacji obrazéw radarowych.
Do redukcji tego typu szuméw zaproponowano w pracy, opublikowang w roku 2006 przez J.
Polzehl i V. Spokoiny, nieparametryczna metod¢ oparta na statym, lokalnym wygladzaniu
z adaptacyjnym wyborem wag dla kazdej pary punktéw na obrazie (Adaptive Weights Smoothing —
AWS). Algorytm AWS nie zostal do tej pory szczegbtowo sprawdzony na obrazach radarowych.
Zaproponowana metodyka stosowania algorytmu AWS polega na scaleniu w koncowy wynik
przetworzenia trzech obrazow: obrazu oryginalnego i dwoch obrazéw stanowigcych rezultat
dziatania algorytmu. Do badan wykorzystano zobrazowania wysokorozdzielczego satelity
TerraSAR-X, testujac rezultaty proponowanego podejscia na obrazach radarowych pozyskanych
w roznych trybach, o roéznej rozdzielczosci i przedstawiajacych teren o réznym zagospodarowaniu
(pola uprawne, obszar miejski). Rezultaty dziatania badanego algorytmu poréwnano z wynikami
redukcji efektu plamkowania przy uzyciu popularnych filtrow adaptacyjnych (filtru Lee i filtru
Frost). Otrzymane wyniki potwierdzaja przydatnos$¢ algorytmu AWS jako efektywnego narzgdzia
redukujacego charakterystyczne szumy radarowe.

1. WSTEP

Zobrazowania radarowe odgrywaja wazng role w zbieraniu informacji na temat
powierzchni ziemi, gtdéwnie za sprawa mozliwos$ci rejestracji obrazow niezaleznie od
oswietlenia slonecznego i warunkéw atmosferycznych. Niestety, obrazy pochodzace
z systemow takich jak SAR (ang. Synthetic Aperture Radar) charakteryzuja si¢
specyficznym efektem plamkowania (tzw. speckle effect), ktory jest duzym
ograniczeniem podczas wykonywania segmentacji, klasyfikacji, wykrywania krawedzi
czy detekcji cech na tego typu zobrazowaniach. Efekt plamkowania objawia si¢ jako
przestrzenna zmiennos$¢ jasnosci sasiednich pikseli (tzw. s6l i pieprz) i jest typowy dla
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systemow koherentnych, gdzie warto$¢ rejestrowanego sygnatu jest wektorowa suma
odbi¢ od obiektéw znajdujacych si¢ wewnatrz komoérki rozdzielczoscei.

Efekt plamkowania mozna ograniczy¢ juz w procesie tworzenia obrazu
radarowego, w wyniku nieckoherentnego usrednienia kilku probek sygnatow (tzw. looks).
Proces ten, tzw. multilooking, znacznie poprawia rozdzielczo§¢ radiometryczna obrazu,
ale dzieje si¢ to niestety kosztem rozdzielczosci przestrzennej. Im wigcej pojedynczych
probek sygnalow (looks) zostanie wykorzystanych w procesie tworzenia obrazu SAR,
tym stopien zaszumienia jest mniejszy, ale rozdzielczo§¢ przestrzenna ulega
pogorszeniu. Poza procesem syntezy obrazow SAR, efekt plamkowania najczesciej
minimalizowany jest przy pomocy przestrzennych filtrow, z ktoérych najpopularniejsze w
przypadku obrazow radarowych sa filtry adaptacyjne jak np. filtr Lee (Lee, 1980), filtr
Frost (Frost et al., 1982), filtr Gamma, filtr Kuan, redukujace szumy i jednocze$nie
zachowujace krawedzie i cechy obrazu.

Celem pracy nie jest szczegotowy opis dzialania algorytmu AWS, ale sprawdzenie
mozliwosci jego wykorzystania w przypadku redukcji efektu plamkowania na obrazach
radarowych. Ogolna charakterystyka algorytmu jest jednak konieczna do zrozumienia
uzywanych w pracy okreslen i oznaczen Czytelnika pragnacego szerzej zaznajomié sig¢
z problematyka estymacji lokalnej przy uzyciu algorytmu AWS, zachgcamy do lektury
publikacji autorow metody (Polzehl i Spokoiny, 2000; Polzehl i Spokoiny, 2006; Polzehl
i Tabelow, 2007).

Praktyczna realizacja badan stala si¢ mozliwa dzigki udostepnieniu w internecie
biblioteki jezyka R — adimpro (CRAN).

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROPAGACYJNO-SEPARACYJNEGO
PODEJSCIA DO LOKALNEJ METODY NAJWIEKSZEJ WIARY-
GODNOSCI

Metody lokalnej estymacji stosuje si¢, jezeli dana wielko$¢ nie moze byé
estymowana w oparciu o wszystkie dostgpne dane, a jedynie w oparciu o pewna ich
cze$C, reprezentatywng w danym punkcie. W przypadku redukowania efektu
plamkowania na obrazach radarowych, wielkoScig estymowana jest jasnos¢ konkretnego
piksela. Estymacja dokonywana jest na podstawie wartosci jasnosci sasiednich pikseli,
a wiec w sposob lokalny a nie globalny. Wazne jest rdbwniez, aby estymator uwzgledniat
niecigglosci estymowanej funkcji jasnosci, biorgc pod uwage obecnos$¢ krawedzi.

Metoda adaptacyjnej redukcji szumu (Polzehl i Spokoiny, 2000) oparta jest na
algorytmie AWS (ang. Adaptive Weights Smoothing). Gtdwnym zatozeniem metody jest
okreslenie dla kazdego z pikseli sgsiedztwa, zawierajacego dane, ktore moga by¢
wykorzystane do okreslenia parametrow rozkladu jasnosci w danym punkcie.
Przyktadowo, do sasiedztwa piksela lezgcego blisko krawedzi nie mogg byé wiaczone
piksele lezace po jej drugiej stronie, natomiast sgsiedztwo to moze rozciagaé si¢ duzo
dalej w przeciwnym kierunku. Zaktadajac normalny rozklad jasnosci, estymowany
parametr bedzie okresla¢ jego warto$¢ przecigtng. Przynalezno$¢ pikseli X; do
sasiedztwa piksela X;, ktorego jasno$¢ estymujemy, bedzie okre§lana poprzez podanie
zestawu wag w;. AWS jest algorytmem iteracyjnym i podczas kazdej iteracji
wyznaczanych jest tyle zestawow wag ile pikseli posiada obraz. Estymowana jasnos¢
liczona jest jako $rednia wazona. Z kolejnym krokiem iteracji zwicksza si¢ sgsiedztwo
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kazdego z pikseli X, ktore definiowane jest przez podanie promienia. Jezeli promien
osiagnie warto$¢ maksymalna, rowna /", nastepuje zakonczenie obliczen. Propagacyjna
natura algorytmu AWS wyraza si¢ poprzez swobode¢ z jaka sgsiedztwo piksela X; moze
si¢ powigksza¢. Dobor wag w obrebie sgsiedztwa jest jednak uzalezniony od rdznic
jasnosci, estymowanych w kolejnych etapach iteracji. Jest to przejaw separacyjnej natury
algorytmu, ktora kontrolowana jest poprzez parametr 1. Im wyzsza warto$¢ A, tym
mniejsza wrazliwo$¢ na réznice w estymowanych jasnosciach.

3. OBSZAR TESTOWY I DANE ZRODLOWE

Do przeprowadzenia badan wykorzystano zobrazowania wysokorozdzielczego satelity
radarowego TerraSAR-X. Fragmenty obrazéw, na ktérych przeprowadzono testy,
wybrano tak, aby w miar¢ mozliwosci reprezentowaly obrazy pozyskane w réznych
trybach obrazowania o roznej rozdzielczos$ci przestrzennej i ro6znym zagospodarowaniu
terenu.

W  przypadku zobrazowan satelity TerraSAR-X, istnieja dwie strategie
przetwarzania obrazow. Pierwsza grupa produktdéw oznaczona skrotem RE
(ang. Radiometrically Enhanced Product) jest zoptymalizowana ze wzgledu na
rozdzielczo$¢ radiometryczng. W tym przypadku rozdzielczo$¢ przestrzenna jest celowo
zmniejszona, aby znacznie zredukowa¢ wystgpujacy na obrazie efekt plamkowania przez
usrednienie okoto 6 probek. Natomiast druga grupa produktow, oznaczona skrotem SE
(ang. Spatially Enhanced Product) jest zoptymalizowana pod wzgledem jak najlepszej
rozdzielczo$ci przestrzennej, ale kosztem duzej ziarnisto$ci obrazu.

W celu przeprowadzenia do$wiadczen wybrano fragmenty dwoch obrazow
radarowych, roznigcych si¢ trybem przetwarzania, rozdzielczoscig przestrzenng oraz
zagospodarowaniem terenu. Pole testowe A przedstawia obszar miejski, natomiast pole
testowe B pola uprawne. Szczegdly dotyczace poszczegolnych fragmentow
przedstawione sa w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka pol testowych

Nazwa pola | Wielkos$¢ pola Tryb Tryb Rozdzielczo$¢ | Wielkos¢

testowego testowego [ha] | obrazowania | przetwarzania [m] piksela [m]
Test A (Rys. 1) 200 SL — SpotLight SE 1.7 0.75
Test B (Rys. 2) 250 SM — StripMap RE 9.4 4.0

4. METODYKA STOSOWANIA ALGORYTMU AWS DO REDUKCJI
EFEKTU PLAMKOWANIA

Jak wynika z opisu algorytmu AWS (Rozdz. 2), Kluczowg rol¢ w procesie redukcji
szumu odgrywaja parametry /i 1. Obraz radarowy cechuje si¢ wysokim stosunkiem
szumu do sygnalu, dlatego tez metoda daje dobre wyniki przy wigkszych warto$ciach
parametru A. Przy duzych warto$ciach parametru, zyskujemy mniejszg wrazliwo$¢ na
bedace efektem szumu, duze skoki jasnosci. Jezeli przyjmiemy zbyt mala wartos¢ 4,
a jednoczesnie przyjmiemy duza warto$¢ maksymalnego promienia sasiedztwa (),
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sprawimy, ze plamki szumu moga zosta¢ potraktowane jako fragmenty obrazu o statej
jasnosci, co doprowadzi to powstania sztucznych krawedzi.

Przyjmujac wysoka warto$¢ parametroéw A oraz A" uzyskujemy obraz bardzo silnie
wygladzony, na ktorym zachowane moga by¢ tylko wyrazne krawedzie. Zmniejszajac
parametr A nalezy spodziewa¢ si¢ wychwycenia wigkszej ilosci krawedzi. Niektore
rozpoznane przez algorytm niecigglosci moga wtedy stanowi¢ odzwierciedlenie tekstury
danego fragmentu obrazu. Proponowana metoda polega na scaleniu w koncowy wynik
przetworzenia, trzech obrazéw: a, f i y. Obraz o to obraz oryginalny. Obraz f jest
wynikiem redukcji szumu przy umiarkowanej warto$ci parametru A. Obraz y uzyskujemy
przyjmujac wysoka wartos¢ A. Tabela ponizej (Tabela 2) pokazuje przyktadowe
fragmenty kazdego z obrazéw a, f oraz vy, uzyte do redukcji szumow na obrazie
testowym A.

Tabela 2. Fragment obrazu oryginalnego oraz obrazoéw po redukcji szumu metoda AWS
wraz z podanymi parametrami algorytmu

= L B |
[- obraz przetworzony: y- obraz przetworzony:
h'=20, 1=4 h'=20, =10

a- obraz oryginalny

Obraz y posiada zachowane jedynie bardzo wyrazne krawedzie. Stanowi
przyblizenie ogdlnego rozkladu jasnosci na obrazie oryginalnym. Obraz £ ma
wyrozniong wiekszg ilo$¢ krawedzi. Niesie ponadto informacje o wyrazniejszych
elementach tekstury. Koncowy wynik przetworzenia otrzymujemy obliczajac
kombinacje liniowa wszystkich trzech obrazow:

5 8o+ 8P +8yr

(M
8a T8 Y;; tg %

Do kombinacji tej wlaczany jest rowniez obraz oryginalny, gdyz niesie on peing
informacje o teksturze i krawedziach. Jego obecno$¢ we wzorze (1) pozwala uzyskaé
dobry efekt wizualny. Dobierajac odpowiednie wspotczynniki g mozemy modyfikowaé
udzial obrazéw a, f i y w koncowym wyniku (J). Przyktadowo, chcac uzyska¢ obraz
lagodnie wygladzony, o dobrze oddanej teksturze nalezy przyjaé wicksza wartos¢
wspolczynnika g,. Jezeli zalezy nam na silnym wygladzeniu obrazu, przyjmujemy
wysoka warto$¢ g,. Przyktadowe rezultaty redukcji szumu na obrazie radarowym wyzej
opisang metoda przedstawiono w tabeli (Tabela 3).
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Tabela 3. Rezultat redukcji efektu plamkowania na przyktadzie fragmentu obrazu
radarowego, przy zastosowaniu wzoru (1) w zaleznosci od doboru wspotczynnikow g

i ; b
g1, g5~1, g~1 g3, g5~1, g~1 g1, g1, g73

Tabela 4 podaje wartoéci parametrow 4 i A~ wykorzystane do utworzenia obrazéw
B, v dla kazdej z trzech probek. Proponowany algorytm redukcji szumu opiera si¢ na
obliczeniu kombinacji liniowej obrazow przetworzonych z wykorzystaniem algorytmu
AWS, dlatego w dalszej czeSci bedziemy go okresla¢ skrotem k.. AWS (kombinacja
liniowa AWS).

Tabela 4. Zestawienie wartosci parametrow A i A wykorzystanych do utworzenia
obrazow f iy dla kazdej z probek

Probka A Probka B
h A h j
20 4.0 15 2.3
y 20 10.0 20 3.0

5. KRYTERIA OCENY ALGORYTMU

5.1. Redukcja zjawiska speckle

Intensywnos$¢ zjawiska speckle jest najczgsciej charakteryzowana parametrem
(ENL Equivalent number of looks), ktory wykorzystywany jest jako miara stopnia
redukcji szumu. Im wyzsza jest wartos¢ ENL, tym silniejsze jest wygladzenie obrazu.
ENL liczone jest jako stosunek kwadratu $redniej do wariancji:

2
ENL:ﬂ—2 2)
o
Wartosci ENL obliczono dla wyselekcjonowanych obszaré6w o jednolitej jasnosci,

pozbawionych krawedzi. (Rys. 6).
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Rys. 6. Obrazy testowe A (wezet drogowy) oraz B (pola uprawne) wraz z
wyselekcjonowanymi polami do badania wspotczynnikow ENL oraz NM

5.2. Zachowanie Srednich wartosci tonalnych

Podstawa dobrego filtru redukujacego zjawisko speckle na obrazach radarowych jest
zachowanie $redniej wartoSci wspolczynnika wstecznego rozpraszania dla jednorodnych
obszaréw. Stopien zachowania $rednich wartosci tonalnych mozna scharakteryzowac
postugujac si¢ parametrem NM (ang. Normal Mean). NM jest stosunkiem S$redniej
jasno$ci pikseli dla obszaru jednorodnego, wyznaczonej dla obrazu przetworzonego
1 obrazu oryginalnego.
)7

ny =S (3)
#oryginal
Wartos¢ NM wyznaczano tylko dla wyselekcjonowanych obszaréw o jednolitej jasnosci,
pozbawionych krawedzi. (Rys. 6).

5.3. Zachowanie krawedzi

Wazng cechg kazdej metody redukujacej szum na obrazach radarowych jest jej zdolnos¢
do zachowywania naturalnych skokow intensywnosci w obrebie krawedzi. Rozmywanie
krawedzi jest cecha niepozadana. Stopien zachowania krawedzi (Edge Preservation —
EP) zostat okreslony dla kazdej z testowanych metod. Jego miarg byl $redni stosunek
warto$ci gradientu dla pikseli nalezacych do krawedzi, po i przed redukcja szumow.
W celu okreslenia wspolczynnika EP wyselekcjonowano na oryginalnych obrazach
piksele nalezace do kilku krawedzi.

6. WYNIKI

W celu oceny przydatnosci algorytmu AWS do redukcji efektu plamkowania
na obrazach radarowych, przetworzono obrazy testowe uzywajac wybranych filtrow
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wygladzajacych, algorytmu AWS oraz k.. AWS. Nastepnie dla wyselekcjonowanych
pol (Rys. 6) obliczono wspolczynniki ENL i NM. Dla krawedzi testowych obliczono
wspolczynnik EP. Z powodu ograniczonego miejsca w tabelach pokazano tylko
niewielkie fragmenty przetworzonych obrazow testowych (Tabela 5, Tabela 6).
Fragmenty te ukazuja charakterystyczne roznice pomigdzy obrazami przetworzonymi
przy uzyciu metody filtracji dajacej dobre dla danego fragmentu obrazu efekty (filtr
Lee), oraz z wykorzystaniem k. 1. AWS.

Tabela 5. Poro6wnanie wynikéw redukcji szumu z uzyciem filtru Lee oraz k.. AWS dla
fragmentu testu A. Strzalki pokazuja miejsca o roznym stopniu redukcji zjawiska speckle

TR TR - T - 3 s

obraz oryginalny filtr Lee 7x7 k. 1. AWS ga:l gB:l gyjl

Tabela 6. Porownanie wynikow redukcji szumu z uzyciem filtru Lee oraz k.1. AWS dla
fragmentu testu B. Strzatki ilustrujg réznice w ostrosci krawedzi

obraz oryginalny filtr Lee 7x7 k. 1. AWS ga:3 gﬁll gyll

Zestawienie warto$ci wspotczynnika NM wraz ze $rednig wartoscig jasnosci
wyselekcjonowanych pol (Rys. 1) zostaly przedstawione w tabeli (Tabela 7). Natomiast
uzyskane wartosci wspotczynnikow EP oraz ENL zaprezentowano w formie wykresow
(Rys. 2, Rys. 3), gdzie wartosci ENL podano jako $rednie ze wszystkich pol danej probki
a warto$ci EP sa srednimi dla wszystkich krawedzi testowych poszczegolnych probek.
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Tabela 7. Wartosci wspotczynnika NM dla kazdego z pol testowych przy zastosowaniu
réznych metod wygladzenia obrazu. Dla kombinacji liniowej AWS trzycyfrowa liczbe
naleZy rozumie¢ nastgpujaco: pierwsza cyfra oznacza wspotczynnik g,, druga g, trzecia
g,, tak jak we wzorze (1). Srednie jasnosci podano jako znormalizowane

probka A | filtr ugred. AWS Lee | Frost | K- AWS | kL AWS | k1 AWS
nr pola | §r. jasn. 3x3 h' =3 )=5 111 311 113
1 0.10 1.00 0.98 1.00| 098 | 0.85 0.89 0.81
2 0.04 1.00 0.95 1.00| 095 | 0.62 0.72 0.53
3 0.19 1.00 0.98 1.00| 099 | 0.92 0.94 0.91
4 0.09 1.00 0.98 1.00| 098 | 0.84 0.88 0.81
probka B | fiitr usred. AWS Lee | Frost | K- AWS | kL AWS | k1 AWS
nr pola | §r. jasn. 3x3 h'=2.42=3 111 311 113

1 0.57 1.00 1.00 1.01| 1.02 | 097 0.93 0.99
2 0.57 1.00 1.00 1.01| 1.01 0.96 0.92 0.98
3 0.29 1.00 0.97 1.01| 1.02 | 0.87 0.81 0.91

1.0

h:2.25 1:4
- A h315
kI AWS 311 m kl AWS 131
0.9 1 + []
Lee 7x7 Kl AWS 111
n

0.8 1 kI AWS 113

o

w

- + Lee 7x7 spec
0.7 1 Ugred. 3x3 P
0.6
_ + Frost 7x7
usred. 5x5
0.5 T T T T
5 10 15 ENL 20 25

Rys. 7. Srednie wspotczynniki ENL oraz EP uzyskane dla probki A przy réznych
metodach filtracji: "-" — filtry usredniajac, "+" — filtry adaptacyjne, "m" — k. 1. AWS
(pierwsza cyfra oznacza wspotczynnik g,, druga g, trzecia g,), "A" — AWS
(podano wartosci wspotczynnikow A oraz 1)
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1.0

u - m kl AWS 121

KAWS 311 ) aws 111 .
0.9 A h2413 kl AWS 113

Ah34145
0.8 + Lee 7x7 spec
’ + Lee 7x7
o
W -
0.7 1 usred. 3x3
usred. 5x5
0.6 1
0.5 1 + Frost 7x7
0.4 T T T T T T T
10 35 60 85 ENL 110 135 160 185

Rys. 8. Srednie wspotczynniki ENL oraz EP uzyskane dla probki B przy roznych
metodach filtracji: "-" — filtry usredniajac, "+" — filtry adaptacyjne, "m" — k. 1. AWS
(pierwsza cyfra oznacza wspotczynnik g,, druga gg, trzecia g,), "A" — AWS
(podano wartosci wspotczynnikow A oraz 1)

7. PODSUMOWANIE

Analiza warto$ci pokazanych na rysunkach 2 i 3 pozwala stwierdzi¢, ze dla
punktéw reprezentujacych dana grupe metod redukcji szumu, wraz ze wzrostem
wartosci parametru ENL maleje warto§¢ EP. Oznacza to, ze podczas redukcji zjawiska
speckle nie udaje si¢ uniknaé efektu rozmycia krawedzi. Metoda dajaca duza odpornosé
przed tym niepozadanym efektem jest kombinacja liniowa AWS. W przypadku probki B
(Rys. 3), udato si¢ utrzymaé¢ wspdtczynnik EP na poziomie powyzej 0.9 mimo bardzo
wysokich wartosci wspotczynnika ENL. Tendencje spadkowa mozna uzna¢ w tym
przypadku za znikoma. Analizujac wyniki dla probki A, rowniez wida¢ duza przewage
k.I. AWS. Efekt rozmycia krawedzi przez filtr adaptacyjny Lee pokazano za pomoca
strzatek na obrazach (Tabela 6). Obrazy zamieszczone w tabeli (Tabela 5) pokazuja
skuteczniejsza redukcje szumu poprzez algorytm k.. AWS (strzatka). Na wykresach
(Rys. 2, Rys. 3) wida¢ réwniez wpltyw przyjecia réznych warto§ci wspotczynnikow
g. Wysoki wspotczynnik g, pozwala uzyska¢ wysokie wartosci ENL.

Wykonujac redukcje szumu samym algorytmem AWS, bez uwzgledniania
kombinacji liniowej, rowniez zaznacza si¢ przewaga nad filtrami adaptacyjnymi oraz
usredniajagcymi. Tu nalezy jednak zaznaczyé¢, ze wizualne poréwnanie wynikow
przemawia na korzys¢ filtrow adaptacyjnych. Kiedy zjawisko speckle jest bardzo silne,
poszczegdlne ,,plamki” moga by¢ potraktowane przez algorytm AWS jako pola
o jednakowej jasnosci co prowadzi do ich uwypuklenia. Zjawisko to mozna
wyeliminowaé zwigkszajac wspotczynnik 1. Algorytm AWS daje dobre rezultaty
w przypadku obrazoéw dla ktorych zjawisko speckle zostalo juz zredukowane podczas
syntezy obrazow SAR, w wyniku niekoherentnego usrednienia wigkszej liczby probek
sygnatlu (produkt RE, probka B). Podobnie jak k.I. AWS, samo przetwarzanie metoda
AWS pozwala dobrze zachowaé krawedzie. Dotyczy to szczegodlnie krawedzi o duzej
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separacyjnego algorytmu metody najwigkszej wiarygodnosci

warto$ci gradientu. Krawedzie o malej wartosci gradientu sa bardziej podatne na
rozmywanie. Wynika to wprost z propagacyjno-separacyjnej natury algorytmu AWS.

Przetwarzajac obrazy radarowe z wykorzystaniem linowej kombinacji AWS
otrzymano stabsze wartosci wspdtczynnika NM niz w przypadku pozostatych
algorytmow, gdzie jego warto§¢ w praktyce uzna¢ mozna za réwng jednosci. Male
wartosci  wspolczynnika NM w przypadku k1. AWS wystepuja dla obszarow
ciemniejszych. Dla takich rejonéw nawet niewielka zmiana jasnosci powoduje
gwaltowny skok wartosci NM. Gorsze wyniki odnotowano takze przyjmujac wysoki
wspotczynnik g,.

Metoda redukcji szuméw na obrazach polegajaca na obliczeniu kombinacji
liniowej z wynikow dziatania algorytmu AWS pozwala w tatwy sposob kontrolowaé
zamierzony efekt. Jako wynik otrzymujemy obraz o zredukowanym zjawisku spec kle
a przede wszystkim o bardzo dobrze zachowanych krawedziach. Nalezy si¢ jednak
liczy¢ ze zmiang $redniej jasnosci poszczegdlnych obszaréw. Stosowanie k.I. AWS jest
skomplikowane z praktycznego punktu widzenia gdyz w pierwszej kolejnosci wymaga
przetworzenia obrazu algorytmem AWS, ktory posiada dwa parametry wejSciowe.
Obliczenie k.l. wymaga sprecyzowania dalszych trzech parametrow. Proponowana
metode nalezy, poleca¢ w przypadkach, kiedy bardzo wazny jest aspekt zachowania
krawedzi przy jednoczesnym zredukowaniu zjawiska speckle.

Praca zostala wykonana w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.949.
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DESPECKLING OF SYNTHETIC APERTURE RADAR IMAGES USING
PROPAGATION-SEPARATION APPROACH FOR LOCAL LIKELIHOOD
ESTIMATION
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Summary

Solving the problem of image smoothing is regarded as an essential stage in preparing digital
images for further processing. It was tackled by a number of studies. The presence of speckle noise
in SAR images is the major obstacle in interpreting, classifying, and analyzing SAR images. The
main problem in many remote sensing applications is the extraction and interpretation of
information about the objects which are present on SAR images. This makes the speckle noise
reduction a very important task. The reduction of speckles was performed by applying the
nonparametric method, described by J. Polsehl and V. Spokoiny in 2006; the method is based on
locally constant smoothing with an adaptive choice for every pair of data points (Adaptive
Weights Smoothing — AWS). The AWS algorithm has never been tested in detail on SAR data.
This paper describes the methodology of using the AWS algorithm by integrating three images:
one original image and two images determining the result of the algorithm processed. The
performance of the proposed method was tested on high-resolution X-band synthetic aperture
radar TerraSAR-X images and was compared with popular adaptive filters (Lee, Frost). The
method presented was tested on two samples extracted from images captured in different imaging
modes, with different geometric resolution and showing various land use and land cover. The
results confirm the utility of the propagation-separation approach for radar image smoothing.
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