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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova abordagem para a filtragem de fase nas imagens do Radar de Abertura
Sintética Interferométrica (InSAR), denominada BMInSAR (Block-Matching InSAR). Ele usa o agrupamento k-means
para resolver o problema de busca de similaridade de correspondéncia de bloco, simplificando assim as etapas de pré-
processamento e filtragem de vérios blocos de referéncia ao mesmo tempo. Além disso, propde-se uma nova
metodologia baseada em medicdes GPS de verdade para avaliar a qualidade de filtragem dos Modelos Digitais de
Elevacdo (DEMs) derivados de um par de imagens complexas SAR de Alta Resolucdo (VHR). O conjunto de dados
utilizado foi obtido pelo sensor aerotransportado OrbiSAR-2 da Bradar na banda X. O BMInSAR supera
significativamente os métodos de filtragem de ultima geracdo, tanto na precisdo quanto no tempo de execugdo. Depois
de filtrar com 0 BMInSAR, obteve-se uma precisdo de 21cm no DEM resultante de uma area de gramado homogéneo,
bastante semelhante a obtida pela tecnologia LiDAR.

Palavras chave: Processamento de Imagens SAR, Filtragem de fase interferométrica, BM3D

ABSTRACT

This paper presents a novel approach for phase denoising in Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR)
images, named as Block-Matching InSAR (BMInSAR). It uses k-means clustering to solve the block matching
similarity search problem, thus simplifying preprocessing steps and filtering several reference-blocks at once. Also, we
propose a novel methodology based on ground-truth GPS measurements to assess the filtering quality of Digital
Elevation Models (DEMs) derived from a pair of Very High-Resolution (VHR) SAR complex images. Our dataset was
obtained by X-Band airborne sensor OrbiSAR-2 from BRADAR. BMInSAR significantly outperforms the state-of-the-
art filtering methods in both accuracy and execution time. After filtering with BMInSAR, we achieved an accuracy of
21cm in the resulting DEM of a homogeneous lawn area, which is quite similar to that obtained by LiDAR technology.
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1- INTRODUCAO informacées de fase e amplitude, que podem ser
posteriormente  reconstruidas  por interferéncia
construtiva ou destrutiva, resultando em pixels
brilhantes ou escuros. Ao usar a técnica conhecida
como Interferometria SAR (InSAR), o problema é
ainda pior para os interferogramas, uma vez que sdo
obtidos a partir da diferenca de fase entre um par de
imagens SAR. Portanto, um interferograma é o
resultado de duas aquisi¢des independentes contendo
diferentes padrdes de ruidos.

Filtragem de ruidos de imagens de Radar de
Abertura Sintética (SAR) é um assunto fundamental e
crucial no sensoriamento remoto devido a presenca do
ruido speckle, que é inerente em sensores
eletromagnéticos  ativos que funcionam em
comprimentos de onda de alta escala (por exemplo,
3cm em banda X e 70cm em banda P). Este fendmeno
ocorre como resultado da interacdo das ondas
eletromagnéticas com  dispersores  distribuidos
aleatoriamente em uma determinada célula de A qualidade dos interferogramas estimados
resolucdo do meio ambiente. O sinal retornado contém tem importancia direta em muitas aplicagées. Modelos



de Elevacdo Digital (DEM), por exemplo, sdo
interferogramas amplamente utilizados para engenharia
civil, mapeamento de topografia, monitoramento de
nivel de dgua (Barreto et al., 2016a) e deteccao de
mudancas, como desmatamentos (Barreto et al., 2016b;
Barreto et al., 2016c).

Os filtros anisotrépicos ndo-locais sdo o
estado da arte em termos de precisdo de remocdo de
ruido. Uma das abordagens amplamente utilizadas
baseadas em tais filtros é o Non-Local Means (NLM)
(Buades et al., 2005). Recentemente, o Block-Matching
3D (BM3D) (Dabov et al., 2006; Buades et al., 2004)
tornou-se popular, fazendo uso de blocos semelhantes
para filtrar intra e inter blocos simultaneamente. Desde
entdo, variacdes e melhorias incluem a reducdo da
dimensionalidade usando estruturas locais (LARK) e
PCA (Bashar, 2015).

Neste trabalho, apresenta-se uma abordagem
inovadora para filtragem interferométrica baseada em
BM3D, denominada Block-Matching InSAR
(BMInSAR). Sua principal vantagem é eliminar a
necessidade de aplicar um conjunto de etapas
geralmente necessarias, como limiar, estimativa de
intensidade de ruido e redugdo de dimensionalidade.
Além disso, propomos uma nova metodologia para
avaliar a qualidade de filtragem de DEMs que depende
de pontos de controle de campo de GPS. Os resultados
obtidos mostraram que o método proposto supera as
abordagens de dltima geracdo em termos de precisdo e
tempo de execucao.

2- FILTRAGEM DE RUIDO DE FASE INSAR POR
SIMILARIDADE _E _CORRESPONDENCIA DE
BLOCOS

Da mesma forma que a abordagem BM3D, a
abordagem proposta adota uma janela de busca com
tamanho w? movendo-se com um passo 8 dentro do
dominio da imagem A. Em seguida, esta janela de
pesquisa é dividida em blocos sobrepostos de tamanho
menor p com tamanho s?, que sdo entdo empilhados
por similaridade. A informagdo dos blocos empilhados
é entdo usada para filtrar seus pixels usando a
informacédo intra-bloco.

Para encontrar mapeamentos semelhantes,
aplica-se um agrupamento k-means para encontrar k
grupos, de modo que cada grupo seja entdo filtrado
usando as informacdes inter-bloco. Um conjunto de
blocos p pode ser traduzido para um espago de
caracteristicas de n observagdes por m dimensdes
usando as Equacdes 1 e 2.

n = (w— 0.55)2 1)

m=s> 2)

Em seguida, obtem-se uma lista de etiquetas I,
contendo um intervalo méaximo de k grupos

correspondentes a cada observacdo n no espaco de
recursos. Acelera-se o processo de filtragem ao

encontrar todos os blocos similares na janela de
pesquisa a0 mesmo tempo. Finalmente, calcula-se a
média de cada grupo de blocos e retorna-se entdo o
valor calculado para cada posicdo correspondente.

Nota-se que k pode ser entendido como uma
funcdo do tamanho da janela de pesquisa w? Quanto
maior a janela de pesquisa w, maior o nimero de
blocos no espago de recursos. Portanto, o processo de
agrupamento requer uma ampla gama de k grupos.
Neste trabalho, adota-se uma funcéo linear k = w.

3- AGRUPAMENTO K-MEANS

Normalmente, o algoritmo k-means consiste
em trés etapas (Lloyd, 1982):

1) Inicializagdo: k centros dos grupos sdo escolhidos
(Celebi et al., 2013). O presente algoritmo emprega
uma abordagem hierdrquica diviséria. Comega por
separar um grupo de todo o conjunto de observacges.
Para esse efeito, divide a dimensdo que possui a maior
variacdo. Entdo, a média e a variancia dos dois grupos
resultantes sdo computadas. O processo é repetido para
k grupos.

2) Atribuicdo: as observagdes sdo atribuidas ao centro
do grupo mais préximo, usando a métrica de distancia
euclidiana.

3) Atualizacdo: os centréides dos grupos sdo
atualizados.

O algoritmo itera as etapas 2 e 3 até que
alguns critérios de parada sejam alcancados. Utiliza-se
dois critérios de parada: o niimero maximo de iteracoes
e a variacdo minima na soma total de quadrados (TSS),
i.e., a soma das distancias quadradas das observagdes
para seus respectivos grupos.

3- FILTRAGEM DE RUIDO NO PROCESSAMENTO
INTERFEROMETRICO SAR

Seja {Ci, C>} um par de imagens SLC (Single
Look Complex) corregistradas. A imagem A é uma
imagem SAR multi-look que é obtida de C; e é usada
apenas para obtencdo de blocos similares. Em seguida,
mede-se 0s blocos correspondentes usando suas
informagdes complexas originais em {C;, C}. Isso
resulta em um par de blocos complexos {C;} e {C.}
usados para computar a fase filtrada ¢, coeréncia w e
amplitude o (Equagoes 3, 4 e 5).

¢ = arctg(C1C3) 3)
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4- METODOLOGIA

Esta se¢do contém uma descricao do conjunto
de dados, a aquisicao de medicao de verdade terrestre e
as métricas de avaliagdo.

1) Conjunto de dados SAR reais: uma éarea de
1400x900m  (3600x2800  pixels) centrada nas
coordenadas (-23,209757 lat; -45,961491 lon) foi
escolhida perto das instalacdes de Bradar na cidade de
Sdo José dos Campos, adquirida em 17 de dezembro de
2015 pelo sensor OrbiSAR-2 na banda X. A largura de
banda empregada foi de 400MHz em torno de uma
freqiiéncia central de 9,55GHz, resultando em um
comprimento de onda de 0,031lm. Os voOos foram
conduzidos a uma altitude de 1,5km com uma
velocidade média de cerca de 92m/s, fornecendo uma
resolucdo em slant range e em azimute de 0,37m e
0,29m, respectivamente. As imagens foram processadas
de SLC para 11 looks.

2) Conjunto de dados SAR sintéticos: também gerou-se
um conjunto de dados de 400x400 pixels que inclui
amostras sem e com ruido adicionado. A Figura 1 mostra
o exemplo de um interferograma de média zero obtido a
partir de um par de SLCs sinteticamente gerados. No
centro, o resultado é um quadrado com um
deslocamento de fase de /2. O interferograma ruidoso
foi gerado com base em uma Distribuicdo Gama com
nivel de ruido (pardmetro de forma) k = 1, tipico de
imagens de aparéncia Unica.

3) Verdade de campo: 1015 pontos de controle de campo
foram coletados na éarea de interesse usando o modo
cinematico do GPS. Destes, 555 foram medidos em
gramados homogéneos, enquanto 460 foram medidos
nas estradas proximas.

4) Métricas de avaliagdo: para o conjunto de dados SAR
real, empregou-se a diferenca média e o desvio padrdo
da diferenca entre os pontos de controle de campo e suas
alturas medidas, o niimero de pontos superiores a um
limiar de coeréncia 7 (NP), e o tempo médio de
execucdo. Para o conjunto de dados SAR sintéticos,
empregou-se o nimero equivalente de looks (ENL) que
mede a homogeneidade de uma é&rea e a relacdo sinal-
ruido de pico (PSNR) que mede a diferenga entre uma
imagem sem ruido x e a imagem filtrada x com N pixels.

(a) (b)

Fig. 1 — (a) Um interferograma sem ruido (o quadrado
central tem um deslocamento de fase de elevacdo de
1/2); (b) O mesmo interferograma de (a) com adigdo

de ruido de Distribuicdo Gama de nivel de k = 1

N

i

ENL = (média) 2/vari[1ncia @]

5- RESUILTADOS

Nesta secdo, apresenta-se o0s resultados
obtidos pelo Boxcar classico (ou seja, um filtro médio
moével), NLSAR (o estado-da-arte) e a abordagem
BMInSAR proposta. Todos os experimentos foram
conduzidos em uma maquina Intel usando todas as 40
CPUs de 2,5GHz em paralelo e 378GB de memoria
RAM disponivel.

Considerando-se o conjunto de dados SAR
reais, a Tabela 1 apresenta a diferenca média e desvio
padrdo dos experimentos feitos com o parametro w em
{8; 16; 32} metros, o que corresponde a aplicacdao de
caixas de {27; 55; 91} pixels, respectivamente. Além
disso, avaliou-se as mudangas do limiar de coeréncia (t
= {0,2; 0,3; 0,4}). Observou-se claramente que o
BMInSAR exibe valores de desvio padrdo muito
baixos, alcancando uma precisdo de até 21cm para a
area de gramado homogénea, que é quase duas vezes
mais precisa do que a abordagem Boxcar classica e
também melhor do que o NLSAR. O mesmo
comportamento foi observado para os pontos colocados
na estrada, onde a abordagem proposta alcangou uma
precisdo de 1,12m (Tabela 2). Os valores de diferenca
de média na area do gramado sdo em torno de -20cm
para todos os métodos que indicam um deslocamento
residual do processo de calibragdo de fase. No entanto,
os pontos colocados na estrada apresentaram uma
discrepancia positiva para o Boxcar, o que indica um
viés por filtragem de objetos altos (por exemplo,
arvores). O nimero de pontos superiores ao limiar de
coeréncia pode ser analisado na Tabela 3. Observou-se
que o método proposto detectou pontos ligeiramente
menores em comparacdo com as outras abordagens
para valores de limiar de coeréncia mais elevados (0,3;
0,4). Ainda assim, com baixos valores de coeréncia
(0,2), o método proposto é capaz de fornecer um
numero razoavel de pontos, a0 mesmo tempo em que
proporciona uma melhor precisdio. A Tabela 4
demonstra a eficacia e a superioridade do BMInSAR
para as medidas de avaliacdo classicas de ENL e
PSNR.

A Tabela 5 apresenta o tempo médio de
execucdo para conjuntos dados SAR reais e sintéticos.
Nas experiéncias, considerou-se o tempo médio de 5
execucOes para cada abordagem. Evidentemente, a
abordagem Boxcar é o algoritmo mais rdpido devido a
sua simplicidade. Em contraste, 0 NLSAR é muito
mais lento, exigindo 1549min para cada execugao. A
abordagem BMInSAR é capaz de manter um tempo de
execucdo razoavel de 79min (com o parametro 8 = 5),
mesmo empregando janelas de pesquisa maiores.



Visualmente, as saidas dos conjuntos de dados
SAR sintéticos e reais nas Figuras 2 e 3 mostram o
resultado de cada abordagem de filtragem com uma
janela de busca de aproximadamente 32m. Os dados
SAR reais incluem uma regido de estradas, vegetacdo e
uma area de gramado. Considerando-se que o Boxcar
destr6i completamente as imagens, as abordagens nao
locais sdo mais precisas na preservagdo das estruturas e
bordas. No entanto, pode-se notar que o NLSAR néo é
preciso em algumas areas homogéneas devido a
presenca de algum ruido residual, principalmente mais
proximo de estruturas e regides de baixa coeréncia. O
BMInSAR fornece uma filtragem consideravelmente
mais precisa e revela muito mais detalhes do que os
outros métodos, incluindo areas de baixa coeréncia.

TABELA 1 — Imagem SAR real — Média e Desvio
Padrdo no gramado

T w [m] Boxcar NLSAR BMInSAR

8 -0,208 £ 0,351  -0,265 £ 0,400  -0,286 % 0,342
0,2 16 -0,196 + 0,373  -0,282 £ 0,302  -0,254 + 0,219
32 -0,162 + 0,429  -0,283 £ 0,263  -0,246 + 0,219
8 -0,208 + 0,351  -0,251 £ 0,424  -0,271 + 0,443
0,3 16 -0,197 £ 0,373  -0,258 £ 0,367 -0,246 + 0,282
32 -0,162 + 0,429  -0,264 £ 0,338  -0,248 + 0,218
8 -0,208 + 0,355 -0,253 £0,432  -0,274 + 0,440
0,4 16 -0,197 £ 0,373  -0,266 £ 0,341  -0,243 + 0,315
32 -0,162 + 0,429  -0,260 £ 0,370  -0,248 + 0,218

TABELA 2 — Imagem SAR real — Média e Desvio
Padrdo na estrada

7 | w[m] Boxcar NLSAR BMInSAR

8 1,240 £2,799 -0,724 £2.814 -0,707 = 2,370
0,2 16 1,172 £ 1,462 -0,429 +£2,521 -0,333 £ 1,510
52 1,899 + 1,391  -0,569 £ 2,536 0,080 + 1,264
8 1,550 +2,452  -0,340 £ 2,167 -0,278 2,037
0,3 16 1,306 + 1,316  -0,141 £2,039 0,175 £ 1,140
82 1,900 + 1,391 -0,388 £2,014 0,432+ 1,118
8 1,519 +£2,392  -0,111 £ 1,960 0,029 + 1,839
0,4 16 1,377 £ 1,295 0,204 1,883 0,478 £+ 1,224
32 1,903 +1,393 0,070 + 1,810 0,697 £+ 1,213

TABELA 3 — Numero de pontos GPS validos (NP)
maiores que o limiar de coeréncia — gramado/estrada

T w [m] Boxcar NLSAR BMInSAR
8 5557442 555/432  555/412
0,2 16 555/452 555/438  555/386
32 555/460 555/454  553/382
8 555/416 555/370 555/284
0,3 16 555/434 555/368  555/262
32 555/460 555/406  551/244
8 555/394 555/224  553/160
0,4 16 555/416 5537232 553/144
32 555/458 555/286  551/150

TABELA 4 — Imagem SAR sintética — ENL e PSNR
[dB]

Métri Métod w [pix]
Hetie N ) T B T B )|

Boxcar 727,86 769,64 206,01
ENL NLSAR 29,88 28,72 34,09
BMInSAR | 297,68 141847 2980,20
Boxcar 30,11 27,04 24,79
PSNR NLSAR 26,73 26,51 27,19
BMInSAR | 35,69 39,16 39,51

TABELA 5 — Tempo médio de execugdo [min]

Dados w [pix] | Boxcar NLSAR BMInSAR
27x27 6,80 37,07 7,01
Reais 55%55 8,63 243,57 25,01
91x91 18,10  1549,92 79,12

22l | 005 235 0,54
Sintéticos | S1x51 | 005 28,08 1,04
91x91 | 005 16653 3,54

(@ (b) (©)

Fig. 2 — Resultado da filtragem do conjunto de dados
SAR sintético com uma janela de busca de 91x91
pixels: (a) Boxcar, (b) NLSAR e (c) BMInSAR
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Fig. 3 — Esquerda: fase interferométrica [-2,1];
Centro: coeréncia [0,1]; Direita: amplitude [0,1];
Acima: Boxcar; Centro: NLSAR; Abaixo: BMInSAR;
Detalhe da éarea de teste, incluindo estradas, gramados
e alguma vegetacdo; Experiéncia realizada com uma
janela de pesquisa de 91x91 pixels (32m)

6- CONCLUSOES

Apresentou-se uma abordagem inovadora para
a filtragem de ruidos na fase InSAR que supera
substancialmente o estado-da-arte em termos de
qualidade e tempo de execucdo. Utilizou-se um
algoritmo k-means simples para otimizar o problema de
busca de similaridade de bloco, tipico de algoritmos de
meios ndo locais. Além disso, propos-se uma nova e
rigorosa validagdo com verdade de campo dos resultados
através da medicdo dos pontos de controle de campo
com GPS que avaliam diretamente a precisdo do
processo geral de filtragem. A abordagem BMInSAR



revelou novos detalhes na fase interferométrica,
alcancando uma precisdo sem precedentes de 21cm no
DEM resultante, que é semelhante aquelas obtidas com a
tecnologia LiDAR.

Os trabalhos futuros incluem a extensdo do
BMInSAR para considerar informages complexas (fase
e amplitude) como critério de similaridade. Além disso,
pretende-se realizar uma andlise de espaco de
parametros do método proposto, considerando diferentes
abordagens de agrupamento e/ou fungoes de janela de
pesquisa. Finalmente, planeja-se avaliar essa abordagem
em outros conjuntos de dados, incluindo uma ampla
gama de resolucdes, dados de banda P e estruturas mais
desafiadoras, como alturas de linha de energia.
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