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STRESZCZENIE: Niniejszy artykut przedstawia wstgpne wyniki prac nad opracowaniem dwu-
stopniowego filtra warunkowego stuzacego do redukcji plamkowania na obrazach radarowych,
ktory efektywnie usuwalby szum przy jednoczesnym zachowaniu krawedzi i tekstury obiektow.
Filtr ten w pierwszym etapie pracy analizuje obraz pod wzglgdem jego zmiennoS$ci przestrzennej,
bada homogeniczno$¢ i wielko$¢ obszaréw i wykrywa krawedzie migdzy poligonami. W dalszej
kolejnosci, w zaleznosci od zaistnialej sytuacji, podejmuje decyzjg¢ o zastosowaniu okna filtrujace-
go o okreslonej wielkosci 1 ksztatcie. Jest ono zmienne w réznych czgsciach sceny i zalezy od ob-
liczonych parametréw obrazu w danym punkcie. Pordwnanie wynikéw pracy filtra warunkowego
z innymi filtrami adaptacyjnymi wykazuje, ze zdecydowanie lepiej zachowuje on krawegdzie mig-
dzy obszarami oraz teksturg obrazu. Dzigki temu stosunek ilosci usunigtego z obrazu szumu do ilo$ci
informacji utraconej w tym procesie wydaje si¢ by¢ zdecydowanie korzystniejszy w przypadku
zaprezentowanego filtra warunkowego niz w przypadku innych filtrow.

1. WSTEP

Jednym z gléwnych etapdw wstgpnego przetwarzania obrazoéw radarowych jest re-
dukcja plamkowania. Opracowano do tej pory wiele metod filtracji tych obrazow: filtry
adaptacyjne (Lee, 1986; Lee et al., 1994; North, Wu, 2001; Xiao ef al., 2003; Qiu et al.,
2004; Huang et al., 2009) filtracje z zastosowaniem transformacji fourierowskich, trans-
formacji falkowych (Gnanadurai, Sadasivam, 2005; Gupta, Gupta, 2007), czy tez meto-
dy wykorzystujace analiz¢ czgstotliwosci dopplerowskiej (ang. Multi-look processing).
W obrebie kazdej z tych metod opracowano wiele roznych algorytmow. Jednakze bez
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wzgledu na zastosowana metodg, proces filtracji wiaze si¢ zawsze z utrata rozdzielczosci
obrazu a tym samym z redukcja nie tylko szumu, ale rowniez wartosciowej informacji.
Im silniejszy filtr zostanie zastosowany tym wigksza redukcja szumow, ale tez wigksza
utrata informacji. W przypadku filtrow adaptacyjnych sita filtracji jest zalezna w duzej
mierze od wielkos$ci okna filtrujacego. Dobor wielkos$ci tego okna jest uzalezniony od pa-
rametréw filtrowanego obrazu a przede wszystkim od stopnia zmienno$ci przestrzennej
zarejestrowanego na obrazie obszaru. Obrazy obejmujace obszary o duzym zréznicowa-
niu pokrycia i uksztattowania terenu wymagaja mniejszego okna filtrujacego ze wzgle-
du na mniejsza powierzchni¢ pdl jednorodnych. W przypadku jednorodnych obszaréw
o wigkszej powierzchni mozliwe jest zastosowanie wigkszego okna filtrujacego. Jed-
nakze prowadzi to cz¢sto do niepozadanych efektow na granicach tych obszardéw, gdzie
dochodzi do rozmycia krawedzi. Wynika to z tego, ze piksele graniczne sg filtrowane
zazwyczaj przez sasiednie piksele nalezace do réznych obszarow.

Stosowane obecnie filtry adaptacyjne wykorzystywane do redukcji plamkowania
obrazow radarowych daja wrecz nieograniczone mozliwosci doboru wielkosci okna fil-
trujacego, zaczynajac od najmniejszego o wielkosci 3x3 piksele. Jednakze kazdy z tych
filtrow ma jedna zasadnicza wadg. Raz zdefiniowana wielkos$¢ okna filtrujacego jest nie-
zmienna dla catego filtrowanego obrazu. Stwarza to szczeg6lnie duze problemy w przy-
padku bardzo zréznicowanych obrazéw, na ktérych obok duzych obszaréw jednorodnych
zarejestrowane sa rowniez tereny charakteryzujace si¢ duza zmienno$cia przestrzenna.

Wydaje sig, ze w takiej sytuacji najlepszym rozwiazaniem byloby zastosowanie
takiego algorytmu filtrujacego, ktory potrafitby analizowa¢ obraz pod wzgledem jego
zmiennosci przestrzennej (okresla¢ wielkos$¢ pol jednorodnych, wykrywa¢ granice obsza-
roéw itp.) oraz dopasowywac wielkosc¢ i ksztalt okna filtrujacego do zaistniatej na obrazie
sytuacji. Jest to glowna idea, ktora kierowali sig¢ autorzy przy konstrukcji prezentowanego
w tym artykule filtra. Zatozono, ze proponowany algorytm powinien: uzywac¢ wigkszego
okna filtrujacego w obrebie duzych obszaréw jednorodnych; mniejszego okna filtrujace-
go w przypadku obszaréw heterogenicznych, charakteryzujacych si¢ duza zmienno$cia
jasnoSci pikseli; na granicach dwoch obszaréw powinien podejmowac decyzje, do kto-
rego obszaru zakwalifikowac¢ piksel graniczny oraz filtrowaé ten piksel wykorzystujac
wylacznie wartosci pikseli z tego jednego obszaru.

2. METODA

W celu uzyskania zamierzonego efektu zastosowano dwuetapowy model filtra, kto-
ry okreslono mianem dwustopniowego filtra warunkowego. Kod zrédlowy algorytmu
filtrujacego zostal napisany w jezyku Visual Basic przy uzyciu oprogramowania Visual
Basic Express Edition. W pierwszym etapie w algorytmie zastosowano szereg roznej
wielkosci okien przeszukujacych, ktére w otoczeniu filtrowanego piksela dokonuja ana-
lizy homogeniczno$ci obrazu w celu znalezienia obszaréw jednorodnych pod wzgledem
zmiennosci czgstotliwosci przestrzennej. W prezentowanej w niniejszym artykule wersji
filtra zastosowano dla kazdego filtrowanego piksela duze okno przeszukujace o wymia-
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rach 7x7 pikseli oraz dziewig¢ matych okien przeszukujacych o wymiarach 3x3 piksele
rozmieszczonych wewnatrz duzego okna o wymiarach 7x7 pikseli (Rys. 1). Wielkos¢ tych
okien przy niewielkiej zmianie parametréw algorytmu moze oczywiscie ulec zmianie.

Rys. 1. Zasada dziatania filtru. A, B, C —kolejne okna przeszukujace, D — okno uzyte do
filtracji piksela srodkowego. Mate okno centralne jest oknem referencyjnym, do
ktorego porownywane sa parametry statystyczne liczone w pozostatych matych
oknach przeszukujacych.

W obrgbie wszystkich wymienionych wyzej okien obliczane sg dwa proste parame-
try statystyczne: odchylenie standardowe oraz wartos¢ $rednia. Glownym zadaniem tych
parametrow w tym przypadku jest okreslenie homogenicznosci obszaru, sprawdzenie,
czy filtrowany piksel centralny oraz cale duze okno przeszukujace znajduje si¢ wewnatrz
obszaru jednorodnego, czy na granicy dwoch réznych obszarow.

Przyjgto zatozenie, ze im mniejsze odchylenie standardowe w obrgbie okien prze-
szukujacych, tym obszar jest bardziej jednorodny. Zwigkszenie warto$ci odchylenia stan-
dardowego moze by¢ spowodowane albo zwigkszeniem heterogeniczno$ci obszaru, lub
tez polozeniem okna przeszukujacego na granicy dwoch réznych obszaréw charakteryzu-
jacych si¢ odmiennym wspotczynnikiem wstecznego rozproszenia. W tych dwoch ostat-
nich przypadkach przefiltrowanie obrazu za pomoca duzego okna filtrujacego mogtoby si¢
przyczynic nie tylko do redukcji szumow na obrazie, ale takze do utraty lub zafalszowania
duzej czesci informacji, poniewaz do filtracji wykorzystywane bylyby rowniez te piksele
obrazu, ktoére w rzeczywistosci reprezentuja inng forme pokrycia terenu (lub inng cechg
srodowiska widoczna na obrazie radarowym) niz piksel centralny. Dlatego tez w przed-
stawianym algorytmie przyjgto zatozenie, ze jezeli warto$¢ odchylenia standardowego
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w centralnym malym oknie przeszukujacym odbiega od odchylenia standardowego w in-
nych oknach przeszukujacych o wigksza niz zadana przez uzytkownika wartos¢, to piksel
centralny moze by¢ filtrowany wytacznie za pomoca wartosci znajdujacych si¢ w malym
oknie centralnym. Jesli za$ istnieja okna, dla ktérych nie zostaje przekroczona warto$¢
progowa odchylenia standardowego, to piksel centralny filtrowany jest przy uzyciu pik-
seli znajdujacych si¢ w oknie centralnym i oknach spetniajacych powyzszy warunek.

Drugim parametrem wykorzystywanym w filtrze jest warto$¢ srednia, ktora jest
obliczana dla wszystkich matych okien przeszukujacych. Do filtracji piksela centralnego
postuza tylko i wylacznie te piksele duzego okna przeszukujacego, ktére znajduja sig
w obrgbie matych okien przeszukujacych, ktorych warto§¢ srednia nie odbiega od warto-
$ci $redniej matego okna centralnego o wigcej niz okreslona przez uzytkownika warto$é
progowa. Wyrazona jest ona w wartos$ciach procentowych odchylenia od wartosci $red-
niej, by uniezalezni¢ zaproponowany algorytm od warto$ci wspdtczynnika wstecznego
rozproszenia.

W ten sposéb na podstawie wymienionych wyzej dwoch parametrow statystycz-
nych powstaja dwa zestawy okien przeszukujacych. Ostatecznie do filtracji piksela cen-
tralnego brane sa tylko i wylacznie piksele z tych okien przeszukujacych, ktore stanowia
cze$¢ wspolna obu tych zestawow.

Przedstawiona powyzej zasada dziatania algorytmu odnosi si¢ tylko i wylacznie
do pierwszego etapu pracy filtra. Jest to etap, w ktorym na podstawie analiz warto$ci
$redniej oraz odchylenia standardowego poszczegoélnych okien przeszukujacych doko-
nywany jest wybdr tych pikseli, na podstawie ktorych zostanie dokonana filtracja piksela
centralnego. Przy zastosowanej przez autorow w tym przypadku wielkosci duzego okna
filtrujacego o wymiarach 7x7 pikseli, liczba pikseli uzytych do filtracji moze wahac¢ si¢
w zalezno$ci od homogeniczno$ci danego fragmentu sceny radarowej w granicach od
9 pikseli dla obszar6w heterogenicznych do 49 pikseli dla obszarow homogenicznych.
W dalszej kolejno$ci nastepuje proces filtracji. W tym przypadku autorzy zastosowali
zwykly filtr oparty o warto$¢ srednia obliczong na podstawie pikseli wyselekcjonowa-
nych w pierwszym etapie dziatania filtra.

3.  ANALIZA WYNIKOW

Doprzetestowaniadzialaniazaproponowanegoalgorytmufiltrujacegouzyto fragment
sceny radarowej z satelity ERS-2 (pasmo C) zarejestrowanej dnia 26 sierpnia 1997 roku
o rozmiarze ok. 20x20 km. Wykorzystano do tego celu obraz typu PRI o wielkosci pik-
sela 12.5x12.5 w oryginalnej reprezentacji amplitudowej. Zdecydowano si¢ nie przepro-
wadza¢ kalibracji obrazu, zeby unikna¢ ingerencji w wartosci pikseli przed procesem
redukcji plamkowania. Gtéwnym powodem wyboru tego fragmentu sceny byta duza réz-
norodnos¢ zarejestrowanego na niej obszaru. Wystepuja tutaj zardéwno duze jednorodne
obszary o roznej szorstkosci (taki, lasy), jak réwniez mocno heterogeniczne obszary grun-
tow ornych oraz obszaréw rolniczych z duzym udzialem roslinnosci naturalnej, charakte-
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ryzujacych si¢ duza zmienno$cia pokrycia terenu na matym obszarze. Wykorzystany do
testow fragment sceny radarowej zostal najpierw poddany procesowi geometryzacji.
Filtracja zostata przeprowadzona za pomoca trzech filtrow: dwustopniowego filtra
warunkowego o rozmiarze 7x7 pikseli oraz w celach referencyjnych filtra Enhanced Lee
o rozmiarze 3x3 piksele oraz 7x7 pikseli. Do poréwnania wynikow zostal wybrany filtr
Enhanced Lee, poniewaz wedtug autorow, dla fragmentu obrazu radarowego wybranego
do badan, dawat on najlepsze wyniki sposrdéd wszystkich filtrow adaptacyjnych do re-
dukcji plamkowania dostgpnych autorom. Filtracji obrazu za pomoca filtra Enhanced Lee
dokonano w oprogramowaniu ENVI 4.3. Wielkosci okien filtra Enhanced Lee: 3x3 oraz
7x7 pikseli odpowiadaja najmniejszej i najwigkszej wielkosci okna filtrujacego, jaka
zostat uzyta w dwustopniowym filtrze warunkowym. Wyniki filtracji przedstawiono na
ilustracjach: na rysunku 2 — dla obszarow o duzym rozcztonkowaniu pokrycia terenu
i na rysunku 3 — dla obszaréw o matym rozcztonkowaniu. Przedstawiaja one fragmenty
oryginalnego obrazu radarowego przed filtracja (Rys. 2, 3a) oraz te same fragmenty sceny
przefiltrowane za pomoca dwustopniowego filtra warunkowego (Rys. 2,3b) oraz filtra
Enhanced Lee w oknie 3x3 oraz 7x7 pikseli (Rys. 2, 3cd). Wida¢ wyraznie, ze filtr wa-

Rys. 2. Wyniki dziatania filtra warunkowego na fragmencie obrazu charakteryzujacym
si¢ duzym rozcztonkowaniem form pokrycia terenu: a — obraz przed filtracja,
b — filtr warunkowy, ¢ — filtr Enhanced Lee 3x3, d - filtr Enhanced Lee 7x7.
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Rys. 3. Wyniki dzialania filtra warunkowego na fragmencie obrazu charakteryzujacym
si¢ maty rozczlonkowaniem form pokrycia terenu: a — obraz przed filtracja,
b — filtr warunkowy, ¢ — filtr Enhanced Lee 3x3, d - filtr Enhanced Lee 7x7.

runkowy zachowuje si¢ zdecydowanie lepiej niz pozostate dwa filtry. Przede wszystkim
zdecydowanie lepiej zachowuje granice pomigdzy dwoma ré6znymi obszarami. Sa one
nawet bardziej wyrazne i zdecydowanie ostrzejsze niz w filtrze Enhanced Lee w oknie
3x3 piksele, ktore jest najmniejszym oknem filtrujacym dla kazdego standardowego fil-
tra. Jest to spowodowane tym, ze zastosowany algorytm na granicy obszaru filtruje piksel
graniczny tylko i wytacznie otaczajacymi go pikselami z jednego obszaru, tego, do ktdre-
go sam zostat zaklasyfikowany przez okna przeszukujace.

Jezeli przyjrzymy si¢ dziataniu filtra wewnatrz obszardw, tu tez zdecydowanie wi-
da¢ przewagg filtra warunkowego. Zachowuje on zdecydowanie lepiej teksturg¢ obrazu,
czgsto z doktadnos$cia do pojedynczych pikseli, przez co pozornie obraz ten wydaje si¢
stabiej przefiltrowany niz obraz po zastosowaniu filtra Enhanced Lee w oknie 3x3 pikse-
le. Nie jest to jednakze prawda. Przecza temu statystyki obrazu, ktore zostaty przedsta-
wione w tabeli 1. Wida¢ wyraznie, ze wartosci odchylenia standardowego dla obu tych
obrazow sa porownywalne, natomiast wartos¢ maksymalna jest zdecydowanie nizsza
w przypadku filtra warunkowego. Tak wigc, to filtr warunkowy zadziatat mocniej przy
jednoczesnie lepszym zachowaniu granic obszaréw i tekstury obrazu.
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Tab. 1. Podstawowe parametry statystyczne obrazu przed i po filtracji.

Srednia Moda Mediana Minimum Maksimum Odchylenie
standardowe

Oryginal 324.722 279 309 14 4583 120.973
Flitr 300.108 252 285 79 928 93.597
warunkowy
Enhanced 334.319 313 325 39 3485 90.72
Lee 3x3
Enhamced 339.012 333 336 76 4055 71.356
Lee 7x7

Dla poréwnania przedstawiono rowniez wyniki filtracji za pomoca filtra Enhanced
Lee w oknie 7x7 pikseli, czyli maksymalnym, jakie zostalo zastosowane w filtrze wa-
runkowym. W tym przypadku wida¢ zdecydowanie mocniejsze dziatanie filtra Enhanced
Lee (zdecydowanie mniejsze odchylenie standardowe dla calego obrazu jak i poszcze-
g6lnych obszardéw). Jest to w petni zrozumiate i wynika z przefiltrowania catego obrazu
w oknie 7x7 pikseli, podczas gdy w przypadku filtra warunkowego warto$¢ ta jest zmien-
na i w wielu przypadkach mniejsza. Jesli porownamy jednak oba obrazy ze soba wizual-
nie, wida¢ wyraznie, ze w przypadku filtra Enhanced Lee mocniejsza filtracja wiaze si¢
ze zdecydowanie wigksza utrata warto§ciowych informacji, niewspotmierna do osiagnig-
tych wynikow filtracji.

4. WNIOSKI

Przedstawione powyzej wyniki dzialania dwustopniowego filtra warunkowego wy-
raznie pokazuja, ze sprawdza si¢ on zdecydowanie lepiej niz standardowo stosowane w
programach teledetekcyjnych inne filtry adaptacyjne stuzace do redukcji efektu plam-
kowania. Stwierdzono, ze zdecydowanie lepiej zachowuje on granice migdzy réznymi
obszarami oraz teksturg obrazu przy jednoczes$nie zdecydowanie silniejszej redukcji war-
tosci skrajnych. Dzigki temu stosunek ilo$ci usunigtego z obrazu szumu do ilosci infor-
macji utraconej w tym procesie wydaje si¢ by¢ zdecydowanie korzystniejszy w przypad-
ku zaprezentowanego filtra warunkowego niz w przypadku innych filtrow. W niniejszym
artykule zaprezentowano wstepne wyniki prowadzonych w tym zakresie prac badaw-
czych dla danych radarowych pochodzacych z tylko jednego sensora (ERS w formacie
PRI). W najblizszym czasie planuje si¢ prowadzenie dalszych badan majacych na celu
udoskonalenie dziatania filtra, przetestowanie go na wigkszej ilosci obrazéw radarowych
pochodzacych z réznych sensordw, a takze zastosowanie zaproponowanego algorytmu
do segmentacji obrazéw radarowych oraz do klasyfikacji wykorzystujacej oprocz warto-
$ci wspotczynnika wstecznego rozproszenia takze teksturg¢ obrazu radarowego.
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A METHOD FOR SPECKLE REDUCTION ON RADAR DATA
USING A TWO-LEVEL CONDITIONAL FILTER

KEY WORDS: SAR images, speckle reduction, filtering.

SUMMARY: This paper presents the preliminary results of research on developing a two-level
conditional speckle filter which effectively removes noise while simultaneously preserving
the edges and texture of objects. In the first step, the filter analyses the SAR image in respect
of its spatial variability; determines the homogeneity and extent of the object and interprets its
edges. Then the shape and dimension of the filter window is chosen on the basis of the previous
analysis. The filter window changes along the scene depending on the parameters counted for
each pixel. The comparison of the proposed filter with other adaptive filters shows that the filter
developed maintains better edges and texture of objects and more effectively reduces extreme values.
The relationship between speckle reduction and information loss in the case of this filter design
is also better than in the case of other adaptive filters.
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