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Povzetek. V €lanku opisujemo vpliv metod za odstranjevanje pegastaegma & radarskih posnetkov z umetno
odprtino (SAR) na oceno vlaznosti iz dualno polarizirarik. fRaziskali smo tri metode odpravljanja pegastega
Suma, ki temeljijo na maksimizaciji gostote verjetnostsigoiorja. Prvi dve metodi delujeta v slikovhem prostoru
in za gostoto verjetnosti apriorja uporabljata Gauss-Meaknaklji€na polja (GMRF) in avtobinomski model
(ABM). V obeh primerih smo za oceno Suma v posnetku upor8ailiesovo sklepanje prvega reda, za ocenitev
najboljSega modela pa Bayesovo sklepanje drugega redga iiretoda deluje v vahem prostoru. Za oceno
apriorja smo uporabili Gauss-Markovo nakino polje v vatnem prostoru, za verjetje pa Gaussovo gostoto
verjetnosti. Cilj odstranjevanja pegastega Suma j&itilpegasti Sum s posnetkov s SAR tako, da se ohranijo
bistvene lastnosti slike, kot so robovi, teksture, sertt:eMtaznost ocenjujemo z Duboisovim modelom. Poskusni
rezultati so pokazali, da vse metode zmanjSevanja pegeStega dajo priblizno enake rezultate, vendar dajemo
prednost modelu GMRF v vahem prostoru, saj deluje najhitreje.

Klju €ne besederadar z umetno odprtino (SAR), ocenjevanje parametroveBay izrek, ocenjevanje vlaznosti

The impact of despeckling methods on soil-moisture estimatn
using SAR data

Extended abstract. The paper deals with the impact of moisture using different despeckling methods and measaiéd
synthetic-aperture radar (SAR) image despeckling on soigm moisture is shown in Fig. 3. The experimental results showed
ture estimation. X-band data are used. We investigated thkat any of the presented despeckling methods can be used for
correlation of the X-band SAR data for soil moisture estimadespeckling of the polarized data and the estimated valitbe o
tion. Three model-based methods for SAR image despecklirgpil moisture can be compared.

using the Bayesian approach are presented. The Bayesitheore . .

and the maximization of the posterior are given in (1) ang (2)Key words: Synthetic-Aperture Radar (SAR), despeckling,
respectively. The likelihood pdf is provided with the' GammaBayes theorem, soil-moisture estimation

pdf in (3). The GMRF and auto-binomial models are defined

using (4) and (5), respectively. A maximum a-posteriori es-

timate (MAP) of the GMRF and ABM models are defined in
(6)-(7). The evidence maximization technique is presefed
the GMRF and ABM priors using (11) and (12). Section 2.1

presents the wavelet-based despeckling using the Gerestali 1 Uvod

Gauss-Markc;]v (GGMlRF)dprior. The computagon of th? sp);eckle

variance in the wavelet domain is presented using (13). T i ; ; ;

GGMREF prior is defined in (14) and the speckle pdf or Iikelihgadarjl s_smteﬁno odprtino (ang. Synthetl_c Apertu.ref
hood is assumed as a Gaussian pdf (15). The MAP estimateRadar) ali na kratko SAR so radarski sistemi, ki delujejo

the wavelet domain is defined in (16) together with an estimay vseh vremenskih razmerah, podnevi in péinoSis-

tion of the texture parameters using the minimum mean sguar ; i il ;
error model. Section 3 presents a semi empirical model ¢r7) ffem| SAR, ki jih bomo uporabljali v tem prispevku so

estimation of the dielectric constant and the roughnesp¢fi.8 namenjeni opazovanju povrsine Zemlje in so natees
the terrain using the Dubois model. The experimental resulha satelitskih platformah. Uporabljajo se tudi sistemi

in Table 1 show that all the presented methods work well u ; i ; ;
ing the synthetic data. The wavelet-based method is thes‘lastsSAR’ ki so nameZeni na letalih. V tem prispevku se

among the proposed methods and gives very good results usifigmo omejili na radar dmega razgleda, ki je aktivni in-
the synthetic data, as shown in Fig. 1a-1f. The real SAR imagstrument in deluje s frekvenco 9,65 GHz (3,2 cm, pas

is shown in Fig. 2a. The despeckled real SAR images usi ; ; vy ; _
MAP-GMRF. MAP-ABM and WGEM and LUWD [1] metnods - Radar uporablia Dopplerjev pojav in uporablja ob

are shown in Figs. 2c-2f. A comparison of the estimated sofi€lavo signalov za doseganje visokeljwosti. Leta
2007 je NemSka vesoljska agencija (DLR) izstrelila satelit

Prejet 13. januar, 2010 TerraSAR-X, ki dos_ega re_soluqijo enega metra. Prav tako
Odobren 10. maj, 2010 je bil v istem letu izstreljen sistem satelitov COSMO-
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SkyMed, ki bo sistem Stirih satelitov. V letu 2010 je DLRki deluje v vaEnem prostoru in uporablja model GMRF.

izatrelil tudi drugi satelit Tandem-X, ki deluje v tandemu

z obstoj&im s.atelit.om TerraSAF_Q:X in _zagotavlja poda_tk.ez Odpravljanje uma iz slik SAR

SAR namenjene interferometriji. Slike SAR vsebujejo

pegasti Sum (ang. speckle), ki prekriva informacije dodeliranje slik SAR v slikovnem prostoru z uporabo

sceni in oteZuje avtomatsko analizo slik SAR. Pegasti Su@auss-Markovih nakljénih polj je predstavil M. Walessa

je posledica sipanja elektromagnetnega valovanja in in-[7]. Predstavil je idejo za ocenjevanje brezSumnih slik

teferenc odbitih elektromagnetnih valov. V zadnjih dvetSAR z maksimizacijo posteriorja (ang. Maksimum a Pos-

desetletjih je bilo razvitih veliko metod za odstranjevean; terior) ali cenilko MAP ter poiskal parametre teksture

pegastega Suma. Najbolj znane metode za odstranBMRF s pom@jo maksimizacije gostote verjetnostnega

vanje pegastega Suma so filter Lee, izboljSan filter Leézracuna. Bayesov izrek je dan z

Gamma-MAP, Kuan in filtri Frost, ki so bili razviti v

devetdesetih letih prejSnjega stoletja. Moderne metode p(x]y,0) = p(y[x, 0)p(x|0)

odpravljanja pegastega Suma uporabljajo Bayesov izrek, p(y10)

ki s poma@jo maksimiranja posteriorne gostote verjetnostj . . “ L .

doloti cenilko maksimalne posteriorne gostote verjetnosthjerX poment brez§umno s.“k.@" sumno sI|k0p(x|y, 0)

(MAP). V ta namen moramo poznati gostoto verjetnos? erjet_r_]ostn(_) fgnkcuqnosterlorja ply |.>.(’ 0) _ve_rjetnostno

verjetja (ang. likelihood), apriorno gostoto verjetnostiUNKCIO Verjeya verjetnostno funkcijapriorja p(x[0),
ng. prior) in verjetnosti iztana (ang. evi- P

((jaen%e)FEZE )Verjgt(j):,tclltiom(fdje(al:r;?egf;i gu(ri, ?maegam rezSumne slike iz Sumne se izraz (1) maksimira glede na

porazdelitev, sliko pa lahko modeliramo s porazdelitvijcﬁpremenlJ'Vkor’ pri tem je cenilka maksimalnega poste-
gama, Gauss-Markovimi nakgaimi polji (GMRF), pos- riorja (MAP) dana z

ploSeno Gaussovo porazdelitvijo itd. Kadar uporabimo .

GMRF, moramo oceniti tudi parameter teksture, ki ga ta x(y) = argm,?XpMXv 0)p(x|0). @)
omogaa. Za_ oceno najbO.IJSIh param__etrov, k'. s€ pnle-v (2) lahko zapiSemo ertaj, ker verjetnostna funkcija
gajo originalni sliki, uporabljamo funkcijo maksimalnega,

27 . ) ~“izraCunap(y) ne igra vloge pri maksimizaciji posteri-

:Zﬁcugq:“éﬁyes;y; ?:&ﬂz d;lrJ]gegaaree?:t. \t/rsgdglrt] orne verjetnostne funkcije. Za izpeljavo cenilke MAP

ml i'S zj Zd ru\\// javi \t/ v( mg. i\;\/ \I/ik S,)AR Psd bmloramo definirati verjetnostni funkciji verjetja in apri-
aclja za odpravo pegasiega suma 1z s - Fodo grja, ki predstavljata model pegastega Suma in model

'E)uo dsiu\)/pft'ets;mynsg:ﬁogp:srporzrO\S/;Onrgafemfgﬁougg\i?#gsIike. Pegasti Sum v amplitudni sliki SAR je dobro opisan
S . o X litvij ki j
modelirati sliko SAR in pegasti Sum. Sliko SAR IahkoS porazdelitvijo gama, ki je dana z

modeliramo s posploSenimi Gauss-Markovimi na&fju (

1)

(y|0) verjetnostno funkcijo izréuna. Za ocenitev

imi polji in pegasti Sum kakor Gaussovo porazdelitev. Ce- p(ys|zs) = 2
nilko MAP in maksimizacijo gostote verjetnosti iznana

v valtnem prostoru [3] smo predstavili v [4] in izboljSanojer je 1, &tevilo pogledov, ki je enako razmerju med
varianto algoritma z uporabo maksimizacijegaiovane kvadratom srednje vrednosti in variantox £ Stevilo

. . 0-‘2
vrednosti v [5]. Med napredne metode za odstranjey, o qqyy, si lahko razlagamo kot mero velikosti pris-

vane pegastega suma pa stejemq metodo,__kl Smo é)?nega Suma. Originalna amplitudna slika, detektirana
razvili v sodelovanju z nemsko vesoljsko agencijo (DLR);, kompleksnih podatkov, ima en poglee vzamemo

ki pdstranjuje pega;ti §um v kompleksnem pro_sto.ru [6 va posnetka in ju povpémo, dobimo dva pogleda,
Prlspevelf predstavija vpliv QOSIOPI.(OV _odpravljanja P€itd. z veCanjem Stevila pogledov se zmanjSuje prisotnost
gastega Suma na oceno vlaznosti iz slik SAR. v t_a_ N%uma v sliki SAR. Sliko SAR lahko modeliramo z Gauss-

men smo izbralli model D.UObiS’ ki spgda me‘?' gniqme . Markovim nakljienim poljem (GMRF), kjer je apriorna
modele, za svoje delovanje pa potrebuje polarizirano shkg

. . . . h ' gostota verjetnosti enaka
SAR v horizontalni in vertikalni smeri. Model Duobis J

(2L-1) L
Ys L e~ Llus/z)*  (3)
Ts xs'(L) ’

potrebuje za svoje delovanje normirano variaa€pki jo 1 (25 — pis)?
dobimo iz detekcije kompleksnih podatkov. Glavni prob- p(zsl0) = 22 P (4)

lem, na katerega naletimo pri ocenjevanju vlaznosti, je
pegasti Sum, ki zelo razprsi ocenitev vlaznosti. Zato SMer je 2 varianca signala brez Suma ip,
2

se odidili, da predstavimo metode za odpravo pegastega~ ¢ (» .+, ,). z, je ocenjen element slike
Suma, rezultate meritev vlaznosti s kapacitivho sondo iren,

rezultate ocene vlaZnosti iz slik SAR s tremi metodamia lokaciji s < {i,j}. Slika je definirana kakor

odstranjevanje pegastega $uma, in sicer z avtobinomskéhdodimenzionalno polie z indeksonta < i < H

modelom (ABM), Gauss-Markovim modelom in metodojn 0 < j < W ter horizontalno in vertikalno
dimenzijo W, H.  Spremenljivka N, definira kliko
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0z. soseSno okrog opazovane te v sliki, izraz Kkjer soh;; diagonalni elementi matrikél in N pomeni
> (x5 +xs—r) pa pomeni vsoto sosednjihdo Stevilo tatk v oknu. MatrikoH lahko zapiSemo kdH| ~

reN, . " hy. C i | GMRF (4) in funkcij
v sliki. Za model prvega reda Markovega nakijega \ll_IleTeltj}; gaﬁz EJgp)o:ja(\)bt;inr:]c:Jmode G (4) in funkcijo
polja (MRF) se izvede vsota s horizontalnimi in ver- '

tikalnimi tockami v sliki, ki lezijo okrog opazovane 6Ly2 9L 1

v o .. e - s 2
tocke v sliki. Nabor sosednjih &k v sliki je definiran hii = ~ - +—(1+10F), A1
kot N, = {(0,1),(0,—1),(1,0),(—1,0)} in za model sennr sGuMRE T

drugega reda kofVy = {(0,1),(0,-1)(1,0),(=1,0), Kjer je 2., ., MAP-GMRF cenilka, izréunana s (6).

(1,1),(=1,-1),(1,-1),(=1,1)}.  Model MRF je Zza aprior ABM (5) in porazdelitveno funkcijo gama (3)

definiran za simetéine mnozice sosedov, kar lahko za-ggpbimo

piSemo kotr € N, potem—r ¢ N, in N je definiran kot

N =(r:r e Ng)U(—r:re Ny). By — 6Ly3 _ 2L + LI L (12)
Sliko SAR lahko tudi modeliramo z avtobinomskim —~ Tsapyn 22, G-—1 @gpy +1

modelom (ABM) [8]

kier je x5, ,,, cenilka MAP-ABM izr&unana s (6). Za
p(xs]0) = (G)p”?s(l—pg)c% 0y = 1 izvedbo algoritma potrebujemo dve okni. V prvem oknu
’ N ‘ ’ (1 +exp(—¢s)) velikosti N x N ocenjujemo parametre teksture s pre-
mikanjem drugega okna velikosti x M, ki je ponavadi

G =as+ Z br (Tor +@s—r) () manjSe ali enako prvemu. V oknu velikoafix N izraCu-
rENs navamo vrednosti verjetnosti iznana (10) za vsak pa-
Parametri teksture ABM so definirani z izrazoim=  rameterd in ga spreminjamo tako dolgo, da doseZzemo
la,b11,b12, b1, bag, ...], Kjer za parametes veliaa =  maksimalno vrednost (10). Parametéma za&etno vred-

—2_;; bij. Cenilko MAP dobimoge maksimiramo pro- nosté = [0, 125,0, 125, 0, 125, 0, 125], kadar uporabimo
dukt apriorja in verjetjaCe maksimiziramo produkt apri- model drugega reda. Za ta parameterdareamo cenilko
orja (4) in verjetja (3) dobimo cenilko MAP-GMRF MAP (6) in za&etno vrednost verjetnosti iztana (10).
Nato spremenimo prvi parame#yza 0,1 in izr&unamo

oy — psu} + 2Loja? — 2Logy; = 0. (6)  (10). Ce se je vrednost (10) podala, to pomeni, da
Podobno dobimo za cenilko MAP-ABM se spremenjen parameter bolje prilega podatkom kot pre-

) i8nji, zato ga v naslednjem koraku p@aeno v isto smer.

_2L 121 4 1og G- S {log P> —0. (7) Natoza0,1povéamo Se drugi parametéy in sklepamo

Ts 3 s +1 L —ps enako. Ce se vrednost verjetnosti iznana zmanj3a,

Cenilka MAP (7) se izréuna z numeiino metodo, SPreminjamo trenutni parameter v nasprotni smeri. Pa-
medtem ko ima cenilka MAP-GMRF (6) analitio rameter spreminjamo tako dolgo, da nicvepremembe
reSitev. Parametet definira parametre teksture v mod-V vrednosti izraza (10), in takrat predvidevamo, da smo
elih ABM in GMRF. Parametef definira teksturni model dosegli maksimum (10). Dobljeni parametri so parametri
GMRF in ABM in ga moramo doléiti s t. i. proce- teksture ték v sliki, ki jih omejuje majhno okno v ve-
duro maksimiranja verjetnostne funkcije iztana. Verjet- 1ikosti M x M. Cenilke MAP za izraunani parametef
nostne funkcije izréunap(y|x) = [ p(y|z)p(x|f)dz ne  VPISEMO prav takovv ano vel|ko§va M. A!gorltem
moremo izr&unati analittno, zato integral izunamo z S& Pomakne za/ tock in ponovno izréuna cenilko MAP

uporabo Hessejevega priblizka in parameter teksture, dokler ne doseze konca slike.
( N/2 N . . .
p(yl6) ~ Hp yil@)p(a:]6), (8) 2.1 Modeliranje slike SAR v vanem prostoru z

\/|H - GGMRF

kierje Ax = (x — &) in je H Hessianova matrika podanaModeliranje slik SAR v vatnem prostoru smo predstavili
z v [4] in [5]. Gre za uporabo Bayesove teorije v &aém
. prostoru, kjer smo uporabili posplosen Gauss-Markov
H = —sz;log pyilzi)p(ilf)). ©) model za modeliranje slike v walem prostoru. Pe-

7 bo | tmirania lahko | 8 . gasti Sum smo modelirali z Gaussovo gostoto verjetnosti.
uporabo logaritmiranja lahko izraz (8) poenostavimq . apiii smo modele pegastega uma Vmam pros-

kot toru, kakor je predlagano [1]. Varianco Suma voram
N prostoru lahko ocenimo z2 = ¢;u2C%(1 + C2),
logp(y|0) ~ Y 5 (log 2 — log hiy) kier je p, = Elz] in E[d])énatemattno upanje. C2
Pl . - o CE - . i
je definiranCz = ETIENe A Normalizirano stan

+ log p(yil#:) +logp(#:]0), (10)  gardno deviacijo umnih viéhih koeficientov definiramo
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kot Cyy = ":Vy, kier je ow, standardna deviacija, 3 Ocenjevanje vlaznosti iz slik SAR
. ~ Y . . .

izraCunana v vainem prostoru, i, je srednja vrednost,
izraCunana v slikovnem prostoruzyy,, je izraCunana v

oknu3 x 3 v valtnem prostoru in, izracunana nad pri-

Ocenjevanje vlaznosti iz slik SAR smo v tedhanku
opravili z izkustvenim modelom Dubois [9], ki uporablja
A L dvojno polarizirane odbojne koeficiente. Z uporabo za-
padajeimi koeficienti v originalnem prostoru (ki 3 #'etih radarskih podatkov odboja in meritev zemlje so em-

v valtnem prostoru ustreza oknu pri najvisji frekvenct ., L o L . .
P P VIS piricno dold@eni kopolarizirani koeficienti odbojel, ;; in

6 > 6 v slikovnem prostoru). |V izrazu za kovarianco , za horizontalno in vertikalno polarizacijo izrazeni
C2, Cr pomeni normalizirano standardno deviacijo pe—UVV P )

gastega Suma. Pegasti Sum je naki@ spremenljivka :EOt f;mtcija Sis.temSkih par_ametlr.ov,dlfolt sé;;n!otalni vpadni

(E[z] = 1) in Cr je enakl/v/L za intenzivnostne slike . ot, frekvencain pavrgmetn zemije, dielekdna konstanta

in Cr — \/(4/7 — 1)/ za amplitudne slike. Param- in razgibanost povrsine. \Y prvem korakulg plla ra2|skana
eter i, je definiran kot produkt visokofrekvénegagy povezava med razmerjem odbojnega koeficienta, vpliv ra-

in nizkofrekvertnegah, dela filtrske banke uporabljene ZI';g'gehr:iz\gsu\fz\:rs'za \ng;kostgzsrgjzén .E(lj?;nﬁga}
pri konstrukciji [-tega nivoja veaine razstavitvep; vp >ga kola. ugem uje biia deviacijs

o\ 2 o 20-1) ] i pavosti povrSing:s nadome8ena z empitino izpeljanim
(2k ki) (Xx ki)™ . Ely] je enakak[z], ker je pe-  glenom razgibanostbg (ks sin o). Enabe so podane kot
gasti Sum normaliziran. Varianco Suma zapiSemo kot

o 5 9 2 10275 cos™? @ 100,028 tan (kssina)* A7
o CRuy + o) 1z T o ssina
n 2 ’ p
1+CF J‘2/‘/ — 10237 C(')Sj «a 100:046¢" tan (ks sin a)l’l )\0,7,
kjer je 1, = E[y]. V valtnem prostoru sliko modeliramo st a (17)
z ve.rj(vatnostno funkcijo posploSenega Gauss—Markove@?er so « lokalni vpadni kot,&’ realni del dielektitne
nakljucnega polja konstanteks normalizirana razgibanost povrsjainval-
(v, o) ovna dolZina elektromagnetnega valovanja. &igl17)
p(x)0) = %e(*[”(ww)m”"), (14) predstavljata sistem edla z dvema neznankanias in
20(1/v) ¢’, ki ju lahko reSimo s pomgjo invertiranja empignega
kjer so v faktor oblike, o, standardna deviacija() DuPoisovegamodela [9]
Gamma funkcija,z valtni brezSumni koeficienty, - 785
) ! . J b e Y (logw ( OHHO)O 7857 10-0:19 05182 ( 5in0+93 a)\0715)
Sumni vaEni koeficienty(v,0.) = o, '\ /iy iInA = ¢ = vy
. , L RS —0,024 tan
z;— Y. 0;(z] +x] ). Pegasti Sum je multiplikativni Sum. . 957
JEC ) . B ks — (00 )1/1,14102,75/1,4 sm 10-0:02¢" tana y —0,5
Pogosto uporabimo logaritemsko funkcijo, da prevedemo HH cost07 oy ’

multiplikativen Sum v aditivnega. Uporabili smo signalno (18)

odvisen aditivni model in porazdelitveno funkcijo veretj POSkusi so pokazali, da se algoritem dobro obnasa nad
razprSenimi obmgji vegetacije. Za indikacijo vegetacije

zapisali kot X : .
se lahko uporabi razmerje).,; /o\,,,. Razmerje vred-
(yi — z3)° nosti 0¥, /0%, > —11dB nakazuje prisotnost veg-
p(yilz:) = S OXp | o (15) etacije in tak$na podija niso upostevana pri inverznem
2oy, T algoritmu. Vendar kot je bilo predstavljeno v [9], ta

Cenilko MAP poi€emo s pomgjo (2) in dobimo pogoj privede_d_p neupqétevanja ze!o razgib?_nega terena
(ks > 3), saj jih algoritem zamenja za obitja veg-
vl Yi — etacije. Po drugi strani pa so ta ob&jepreprosto preve
—vn(v,0.) [n(v,0.)Al]" + o5 =0 (8 razgibana za ta model in bi jih morali odstraniti. Torej
" je algoritem uporaben le na obija, ki ga dold&imo
Spremenljivkas se spreminja znotraj interval@, 8,2,0] s pogojemo?,;; /oV,,, < 1in 0%, /ol < —11dB.
po korakih 0,2. Algoritem izr&€unava vrednosti ce- Tukaj je uporabljena tudi polinomska relacija pri ocen-
nilke MAP v valinem prostoru in za vsako vrednast jevanju vsebnosti vliaznosti povrsja Zemlje za pretvorbo
izraCuna parametre teksture s cenilko najmanjSega sreid- ¢/ v volumetrEno vlaznost uporabimaol(%) =
njega kvadratnega pogredha= (GTG) 'GTX, kjier 0.00043(¢")3 — 0.055(c’)? + 2.92(¢') — 5.3.
je G matrika seStevkov istoleznih sosedov opazovanega
valtnega kogficier?ta. Izbgremo tisti parameter teksturg, Eksperimentalni rezultati
za katerega je verjetnost iZnana v vatnem prostoru na-
jve€ja. Tukaj definiramo veliko in malo okno ter izZnac VvV tem poglavju bomo prikazali dinkovitost razlEnih
navamo vaine koeficiente in parametre teksture za mametod za odpravljanje pegastega Suma pri uporabi
jhno okno. Duboisovega modela. Metode za odpravljanje pegastega
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Tabela 1. Objektivna primerjava rekonstruiranih slik z @it

jenim Sumom L
Tl =1616.57 MSE i 9/ | y/z
MBD 53563 | 1593,1| 1614,1| 3,2
MAP-ABM 65351 | 1700,6 | 1613,4| 3,1
WGEM 48191 | 1603 | 1616,5| 3,2
LUWD [1] 51775| 1650 | 1616,4| 3,2

Suma primerjamo tako, da generiramo siriteitipegasti
Sum in ga pomnozimo z ofitno sliko. Po ocenitvi Suma |«
Vv sintettno generirani sliki Zelimo dobiti priblizek orig-
inalne slike. Sliki 1a in 1b prikazujeta originalno sliko *%* &
in sliko z multiplikativnim pegastim $umom. Generi- [
ran Sum ima tri pogledeafg. look$. Sliko 1b upora-
bimo za odstranjevanje Suma. Sliki 1c in 1d prikazujet:
rekonstruirani sliki, dobljeni z metodama MAP-GMRF - i
in MAP-ABM, ki delujeta v slikovnem prostoru. Sliki (d) (e) ®

le in 1f prikazujeta rekonstruirani sliki, dobljeni z meto-_. - ) L . .
dami WGEM in LUWD, ki delujeta v vainem prostoru. iatgnim Sumons. image wih ayathetic speckis, (6 Rekon-
Za vse rekonstruirane slike ne moremgiraela ne vse- struirana po metodi MAP-GMRF. MAP-GMRF despeckled im-

iai & ihli i e. (d) Rekonstruirana po metodi MAP-ABM. MAP-ABM de-
bujejo pegastega Suma, lahko pa se priblizamo Orlgma“iégeckled image. (e) Rekonstruirana po metodi WGEM. WGEM

sceni. Tabela 1 prikazuje objektivno primerjavo rekongespeckled image. (f) Rekonstruirana po metodi LUWD [1].
struiranih slik. Primerjali smo srednjo vrednost rekon+UWD despeckled image.

struirane in originalne slike, srednji kvadi&ii pogresek,

srednjo vrednost razmerja med originalno in rekonstru-

irano sliko, ki p[edstavlja pegasti sum in stevnp p‘?gle'refereri:na tdka, 7 pa pripada intervalt, — Tmax V
dov pegastega Suma. 1z Tabele 1 in rekonstruwgmh S_“(I§dvisnosti od stopnje polinoma, ki opisuje Sum v sliki.
10'1? lahko povzamemo, d"?‘ m_evtoda WGEM, ki deluj lika 2a prikazuje originalno sliko SAR v formaftf in
v_valcnem prostoru, daje najboljse_ re_z_ultate glede sreghy polarizacijo, 2b pa sliko SAR v formata®. Slike
njega kvadrainega pogreska, sledlta_u _MAP'GMRF N 2c-2f prikazujejo slike z odpravljenim Sumom po meto-
MAP-ABM. Vse metode dobro ohranjajo srednjo Vred'dah MAP-GMRF, MAP-ABM, WGEM in LUWD [1]
nost ori.gi_nglne slike. ivn priblizno gnako ocenjujejo 0z, razmerja medloriginalno i;1 rekonstruirano sliko do-
odstranjujejo pegasti Sum. Vse tri metode smo testirafj; ocenjen pegasti Sum. Z merjenjem srednje vred-

S inkqmi S_AR' K_erje pegasti éum vinI_<ah kor_elirar_lv, 94 Hosti ocenjenega pegastega Suma, ki mora biti blizu 1

podot|p_anjen_1 Slv'ke SAR dekol_enrar_no In tako 'ZbOIEaan vrednosti ENL, lahko vidimo, kako dobro posamezna

odstranjevanje Suma, vendar izgubimo na resoluciji Sl'k?netoda odstranjuje 3um. Za slike, prikazane na 2c-2f,

dobimo ENL vrednosti, enake, 4,1,9,1,5 in 1,6 ter

4.1 Ocenitev vlaznosti s pomgjo Duboisovega srednje vrednosti, 05, 0,99, 1,01, 0,99. Vidimo, da vse
modela metode dobro ocenijo pegasti 3um, le metoda ABM daje

. . : .. : bolj gladko sliko, kar je posledica izklfgvanja robov

Ocenitev viaznosti s pongio Duboisovega modela smo pri rekonstrukciji slike. Graf na sliki 3 prikazuje realne

izvedli nad dualno polariziranimi slikami SAR. Polar- . . . . .
= : . . meritve na terenu in ocenjene meritve s p@palualno
izirane slike so predstavljene s kompleksnimi Stevil|

in predstaviaio relativen odboi elektromagnetne aVal(ﬁolariziranih slik SAR. Izbrali smo teren brez vegetacije
var[:'a od o{/rlé'a Zemiie. ki aJ 00osto OES' mo zgﬁo In tako zagotovili enojen odboj od povrSja. Primerjali
J POVIS) 1€, KI ga pogosto OLnEmC " smo izmerjeno vlaznost s senzorjem vlage in ocenjeno
Zato smo slike SAR najprej radiometnio umerili s po- . N - . . ;
oy vlaznost iz slik SAR s pegastim Sumom in s slikami brez
mocjo formule: - f .
pegastega Suma. lzvedli smo 200 meritev na terenu v
o° = (ks| DN|> = NEBN) sina, (19) hakljuenem zaporedju na obrajui 10 x 5 kilometrov, kot
je obmcje zajemanja satelita TerraSAR-X. Resolucija v
Kjer je k. kalibracijski in skalirni faktor, ki je podan za smeri preleta satelita je 2,2 m in pravokotno na let 1,1
posamezno slikoDN pomeni intenzivnost &k v sliki, m. Ena meritev na Zemlji se iztana s pomgjo obmdja
NEBN je ekvivalenten SunB® in « lokalni vpadni kot 3 x 3 tock na sliki. Meritve ne odstopajo bistveno od
med ta&ko na Zemlji oz. sliki in satelitom.NEBNje srednje vrednosti, ker so bile izvedené&asno s preletom
definiran kotNEBN = k, Zfﬁ% (1 — 7ref), Kier jedeg  satelita, ki gre€ez obmdje ob 5.15 po lokalnerdasu. V
stopnja polinoma; pomeni koeficient polinomar,..; je  Casu zajemanja merilnihd& je prevladovalo suho in lepo
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od izmerjenih vrednosti v dofenih ta&kah majhna zato,
ker metode za odpravo pegastega Suma p@yjpreb-
mocje v okolici tatke opazovanja. Metode kot so ABM,
LUWD, WGEM in MBD, vse dobro ohranjajo srednjo
vrednost originalne slike in lokalne srednje vrednosti,
zato so rezultati z vsemi metodami primerljivi. Za prak-
ticno uporabo pripo@amo izbiro r&unsko najhitrejSe
metode, to je WGEM.

(a) (b) (0)
5 Sklep

V tem Clanku smo predstavili metode za odpravljanje
pegastega Suma iz slik SAR in preverili uporabnost
izboljSanih slik za ocenitev vlaznosti zemlje iz slik SAR.
Uporabljene slike SAR so posnete v pasu X. Elektromag-
netni valovi se odbijajo od vegetacije, zato se to obj@o
ponavadi ne uporablja za ocenitev vlaznosti. Metode za
odpravljanje Suma uporabljajo Markova naKia polja
Slika 2. (a) Originalna slika SAR® polarizirana HH (2009 V slikovnem in vatnem prostoru. Vse metode so naj-
©DLR). Original SAR SLC image in3° format. (b) Slika modernej$e in dajejo dobre rezultate pri ocenjevanju oz.
SAR predstavijena z°. Normalized and calibrated” im-  odstranjevanju pegastega Suma. Eksperimentalni rezul-

age. (c) Rekonstruirana po metodi MAP-GMRF. MAP-GMRF, . ; i X ; = _
despeckled image. (d) Rekonstruirana po metodi MAP-ABMtatl so pokazali, da je izboljsane slike SAR moggora

MAP-ABM despeckled image. (e) Rekonstruirana po metoditi za ocenitev vlaznosti s ponip Duboisovega mod-

WGEM. WGEM despeckled image. (f) Rekonstruirana pcela. Vse prikazane metode dajejo dobre rezultate ocen-

metodi LUWD [1]. LUWD despeckled image. itve vlaznosti, saj dobro ohranjajo lokalno srednjo vred-
nost slike SAR.

vreme. |z slike 2f ugotovimo, da s portjo slik SAR
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