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IDENTIFICACAO DE EMBARCACOES EM IMAGENS DE RADARE®E ABERTURA
SINTETICA AEROTRANSPORTADOS (R-99 SAR) NA AREA MARIMA DO BRASIL

Gamba, S. — Ministério da Defesa, Brasil

Resumo O O objetivo deste trabalho é

99 da FAB. Dados de amplitude, obtidas na bandanhse

identificarna faixa espectral de microondas, por meio de x&fle
embarcacdes em imagens de radar obtidas pela ser®ia especular dupla) [10]. Neste caso, embarcacbess@ar
radar,

como manchas brilhantes em imagens de

polarizagcbes HH, HV, VH e VV da regido de Porto dindependentemente se estdo paradas ou em movimento.
No entanto, a capacidade de deteccao de embarcacdes

Tubaréo, ES, foram processados por meio de difesdipos
de realces, filtros, classificadores e
espectrais. As imagens com maior potencial panatifamr

transformeslo maritimas em imagens de radar depende de carécteis

como tamanho, forma e estrutura da embarcacamtag#o

embarcacdes foram ainda analisadas para diferenatn relacéo ao pulso de radar e estado do mardEsh dos
embarcacdes militares de mercantes, considerandmsse pard@metros de imageamento do sensor. De uma maneira

cinco elementos de interpretacdo (forma, tamanbmbga,

geral, sensores com alta resolugéo espacial (ti@nge, 3-5

tonalidade e fatores associados) e as cinco fases rdetros) apresentam maiores probabilidade de detecca
especialmente quando as dimensdes das embarcades s
reduzidas, porém, possuem a desvantagem de apmesent

interpretacdo de imagens (deteccéo, reconhecimanétise,
deducdo e classificacdo). A combinacdo de procesgam
mais favoraveis foi o realce com contraste 50-8@guido de
filtro abertura ou erosdo e classificador

mercantes e militares foi obtida nas fases de smnadi
deducéo.

SVM ou
transformacdo SCI. A diferenciacdo entre embarcacielentificar pistas de pouso [1], discriminar cudtsiragricolas

faixas de imageamento menores [4].
Pesquisas com esses dados tém sido realizadas

para

[20] e mapear incrementos de desmatamento na An@az6n

[8]. O objetivo deste trabalho é identificar emizagfes em
imagens SAR do R-99 da area maritima do Brasil.

Palawras-Chave 00 sensoriamento remoto, caracterizagdo de

embarcacdes, processamento de imagens SAR.

l. INTRODUCAO
No Brasil, o transporte maritimo é responsavelrpais

METODOLOGIA

Como area-teste, foi selecionada a regido do Rimto

Tubardo (20°14'53" e 20°21'57" de latitude sul €4044" e
40°22’44" de longitude oeste), no Estado de Esp8into,

0, 1 3 1 I ~ ~
de 95% da movimentagdo de mercadorias relacionamas g, comprovada concentracdo de embarcagdes mexcante

comércio exterior [23]. Em tempos de globalizac&o,

porto movimenta atualmente 65 milh8es de toneldddsrro

fabricagdo de muitos produtos nacionais depende dapgjlets (combustivel sélido de residuos de madeira

importacdo de insumos, de tal sorte que interf@.5““éncprensado, proveniente de desperdicios de madeirh)s e

inapropriadas sobre o trafego nos mares podem éewacgao
ao colapso. Nesse sentido, é importante que ocpatseca
melhor e em maior detalhe, a sua Area MaritimaaNeh a
presenca constante de embarcagcbes responsaveis
navegacao de cabotagem (comércio entre portosnaas)ce
de longo curso (comércio entre portos internacg)n&xiste

destacado por [21]-[16], extensas Areas Maritinmaaé o

caso da do Brasil (~ 4,5 milhdes de %kmmecessitam de

outras formas de vigilancia que complementem as
existentes (reconhecimento visual e fotografico).

milh6es de toneladas de gréos por ano [3].
As imagens em amplitude foram
resolucao radiométrica de 8 bits e com correcéimomagtrica

recebidas com

Belgeométrica, mas sem o conjunto completo de dados

auxiliares necessarios para a transformacéo enicieogés

. . h < de retroespalhamento. Essas imagens foram, emdsegui
também a possibilidade de presenca de navios resitaconyertidas para o sistema de coordenadas geagafic
estrangeiros que requerem monitoramento [23]. Cordo (latitude e longitude) edatum WGS-84 e recortadas no

tamanho aproximado de 8 km x 12 km.

O primeiro procedimento de analise dessas imagens f

f8ito por meio da extracdo de um conjunto de 50saras de
valores digitais correspondentes a embarcacesadaa em

O uso de dados de sensoriamento remoto Optico Pais (estruturas lineares onde as embarcacées perem

identificar embarcacbes € limitado por
impossibilidade de se adquirir imagens sob condicde
cobertura de nuvens ou a noite. Além disso, aulifade
aumenta quando a turbidez das aguas é elevadadabsjo
conseqléncia, dados de radar de abertura sin(8#d) tém
sido amplamente utilizados para identificar na\Jigls[24]-
[22]-[13]. Além das ja& bem conhecidas vantagenssde
utilizar dados provenientes de radares imageadistesg, a

causa dancostadas paralelamente) miers (estruturas lineares

estreitas perpendiculares ao cais) e de outro otmjde 50
amostras correspondentes a instalacées portuéljecseates.
As amostras foram definidas visualmente no mondor
computador por meio da funcé@o de definicdo de exgide
interesse (ROI), disponivel no aplicativo ENVI 4.3Tada
amostra foi formada por um nimero minimo de 35Ipiee
um ndmero maximo de 56 pixels. Os dois conjuntodatios

sua capacidade de imageamento independente dag@®®\d f5ram analisados estatisticamente por meio do tesle

atmosféricas e de iluminacdo solar [17], a ides#féio de

embarcacdes maritimas por meio de assinatura rédar
promissora porque as estruturas regulares presamies

convés das embarcacdes agem como se fossemrexfleim
canto (alvos que refletem a maior parte da radiagédente
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Discriminagdo de Embarcacdes em Imagens SAR
Um conjunto de realces e classificacBes digitais
imagens foi testado com o intuito de definir a corabdo de
técnicas mais apropriadas para discriminar embaesaem
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imagens SAR. As imagens originais foram processpdas visualmente para verificar os seus potenciais géeaenciar
cinco técnicas de realce comumente utilizadas teeatura as embarcacdes em militar ou mercante. As embasacd
[18]-[11]: linear 2%, linear 50-200, gaussiano, &q@acdo de militares possuem formato hidrodinamico, necessdai@a o
histogramas e raiz quadrada. desenvolvimento de velocidades mais altas. No &rsé@o

O realce que apresentou melhor desempenho encontrados dispositivos como armamentos, equip@sen
selecionado para a etapa seguinte de filtragemciesp® eletrdnicos e superestrutura no seu centro. Oso®avi
critério utilizado para essa selegdo foi baseaddagtado da mercantes possuem cascos retangulares, com praa mai
proposta do Freunel Simon (2000). Segundo esses autores arredondada. No convés, sdo encontrados mastras.dea
imagem que apresenta o melhor contraste final éue (carga, contéineres e superestrutura na metadeirdrage
apresenta a menor média e o maior desvio-padrdia.68ae embarcagéo [2].
estudo, o critério utilizado foi a da menor médiammo a Forma, tamanho, sombra, tonalidade e fatores
regido de estudo apresenta a maior parte da anpade por associados (contexto em que os objetos se encomtazm
oceano, a imagem que apresentar a menor médialatessa imagens) de embarcacdes militares e mercantesnpeeseas
digitais tende a apresentar um contraste melhoe @teano imagens processadas nas etapas anteriores deshefesam
e embarcacéo. analisados nas diferentes fases de interpretacii@lvide

Os seguintes filtros espaciais morfolégicos [9]afar imagens. A definicdo da forma de um alvo em umagena
aplicados: dilatacdo, erosdo, abertura e fechamerSAR depende da geometria do imageamento do sisséiRa
Novamente, aquelas imagens filtradas com melhdcega (resolucédo espacial, distorcdo de escala na dirdgadsada,
i.e., menor média de valores digitais foram selemilas para deslocamento devido ao relevo e distor¢cdes caugaelas
as etapas posteriores de classifica¢éo digitaresfiormacédo movimento da plataforma). O tamanho que um alvesgta
espectral. numa imagem depende da resolucdo espacial do aistem

Os classificadores ndo-supervisionados testadasfor enquanto o sombreamento esté relacionamento corgubod
Isodata e o K-médias, enquanto o0s classificadorde incidéncia e orientacdo alvo-plataforma. Tomale é
supervisionados analisados foram: Distancia Minimdependente do comprimento de onda, da polarizacdo e
Distancia Mahalanobis, Méaxima Verossimilhangidngulo de incidéncia do sistema sensor, além das
(MAXVER), Spectral Angle Mapper(SAM), Spectral caracteristicas dos alvos, principalmente da rdgos, da
Information DivergencéSID), codificacdo binaria 8Bupport constante dielétrica e da estrutura do alvo.

Vector MachinglSVM). Para a classificagdo supervisionad: As fases consideradas foram a deteccdo, o
foram extraidas amostras de treinamento de valtigiteis reconhecimento, a analise, a deducédo e a clagsificd 4]-

em areas representativas de embarcacoes, inswldgdmis, [6]. A deteccao tem relagdo direta com a visibdielados
oceano, vegetacdo e solo. O total de pixels vat®u.227 alvos. Embarcacbes podem ser visualizadas ou ndo em
pixels (embarcacdo) a 144.157 pixels (oceano).esdstam imagens SAR, dependendo de fatores como qualidade d
ainda realizados com classificagdes envolvendo deisas imagens, resolucdo espacial do sensor e contmatséecealvo
cinco classes (embarcacbes, instalagdes do cgisag. a e 0 meio [5]. O reconhecimento estabelece “0 queaé/0”

O desempenho dos classificadores foi avaliado pe(por exemplo, aeronave, ponte, embarcagdo ou gnténa
coeficienteKappa(K) [12]. A “(1)” fornece o valor d& é: reconhecimento de alvos em imagens SAR é feito

principalmente por meio da observacdo da forma e da
tonalidade.
r 4 A analise é o estagio onde o alvo de interesse sewve
N E Foe E F e observado em detalhes. Por exemplo, pulsos de Gaar
i i+ H incidem sobre as estruturas fisicas de duas efdog&s do
_ ] il cp_nvés geralm_ente geram borrdes nas imagens SAR,
,lg: = dificultando a diferenciacdo dos componentes pteseno
r convés. Este problema torna-se ainda mais acenteado
NE _ embarcacBes militares, por causa da presenca @enamos,
:'Ii-j+--'|i- + equipamentos eletrdnicos e estruturas fisicas deosva
il formatos. . . _
1) A deducdo é o estagio mais complexo, pois se
fundamenta nos fatores associados ou convergéneia d
evidéncias. O alvo é observado ndo isoladamente,como
parte de todo um contexto [5]. Por Ultimo, classifido é o
estagio das conclusdes em que se chega a compresdsasa
identidade e do verdadeiro significado do alvo.

Para identificar as embarcacdes encontradas naoregi
do Porto de Tubardo em mercantes ou militares,nfora
adotados os seguintes critérios visuais: | = icgiiite, isto &,
ndo atende as definicbes de forma, tamanho, sombra,
tonalidade e fatores associados; e S = satisfatiata &,
atende as definicBes dos cinco elementos de ieteigdo.

RESULTADOS
Em todas as trés polarizacdes analisadas (HH, VV e
valores digitais correspondentes a embae=@
instalacdes portuarias adjacentes situaram-se rpodxido

s

onde y € o nimero de linhas e de colunaiNeé o
namero total de pontos.

Em termos de transformadores espectrais, as segulit
técnicas foram aplicadas: decorrelagao, saturagmthetic
Color Image(SCI). A escolha da melhor imagem classificad
foi baseada na matriz de confusdo [12], enquan® au
melhor imagem transformada foi baseada na maioriaméc
Foram utilizadas as trés polarizacdes com as meno
correlac6es de Pearson.

Identificacdo do Tipo de Embarcacéo
(Mercante ou Militar)

As imagens classificadas e transformadas com melr\%|

desempenho para discriminar embarcag¢tes foramsadas ), 0S
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nivel de saturacdo, isto é, muito proximos do v&séb Fig.1 — Imagens SAR na bandgilda regido de Porto de
(Tabela I). De certa forma, este fato ja era eslwepdr causa  Tubardo, realcadas com contraste linear 2% (ajrasia
da reflexdo especular dupla (refletores de cant@nélise gaussiano (b), equalizacdo de histogramas (c)qtedrada
estatistica pelo teste de Student mostrou que € possive (d) e contraste linear 50-200 (e).
diferenciar embarcacfes de instalacGes portud@as trés
polarizacdes consideradas (rejeicdo da hipotesd atugla 1)

e que a polarizacdo VV possui maior potencial de
discriminagcdo [maior diferenca enttg; (t critico) etey (t
calculado)].

Tabela |. Andlise da separabilidade espectral entre
embarcacdes (EMB) e instalacdes portuarias adpe€NS)

por meio de teste de Student, presumindo amostras de
valores digitais com variancias diferentes e niwd
significanciaa = 0,05.

Parametro Polarizagéo
Estatistico HH \AY HV
Média 254 (EMB) 253 (EMB) | 250 (EMB)
251 (INS) 236 (INS) 236 (INS)
Variancia 3 (EMB) 22 (EMB) 197 (EMB)
42 (INS) 333 (INS) 309 (INS)
Grau de 55 55 93
liberdade
tea 3,276 6,082 4,514
terit 2,004 2,004 1,986
Hipotese Ho Rejeita Rejeita Rejeita

tea=t calculadot; =t critico.

-

Na Fig. 1, sdo mostradas imagens SAR (banda
polarizacdo HH) da regido de Porto de Tubardogadabk . o
simplesmente pelos contrastes linear 2%, linear2GD- Na Tabela IV, sdo mostrados os coeficientes de
gaussiano, equalizagio de histogramas e raiz gqlmd@s COITelacéo entre as quatro polarizages, a um rdeel
valores médios de amplitude e os correspondentesiode Significancia de 1%. Polarizacbes com baixa cogéga
padrées dessas imagens realgadas s&o mostradabela T. SUgerem que as mesmas sdo complementares, isto €,
De acordo com o critério de menor média de valdigitais, nformacoes que sdo realcadas em uma polarizagacat
mencionado anteriormente, as cenas que apresentsanf™ outra e vice-versa [19]. Resultados dessa tabeicam

melhores realces foram aquelamcessados com contrastedMa alta correlacéo entre as polarizagdes cruzddas VH,
linear 50-200. denotando redundéancia de informag6es. Dessa mareira

Na Fig. 2, sdo mostradas imagens SAR (banda | sglecionada a combinagéo da}s polarizac;ées_ .HI.-|,~\XXHe
polarizagdo HH) da mesma regido de Porto de Tubarad®ara efetua[ as etapas seguintes de classificaigital ce
realcadas pelo contraste 50-200 e por quatrodikispaciais transformacao espectral.
distintos. As médias dos valores digitais e osesmondentes
desvios-padrdes dessas imagens realcadas sdo doestra
Tabela Ill. De acordo com as informacfes constadéssa
tabela, os filtros abertura e erosédo foram os guesantaram
melhores desempenhos.

142


LAB-GE
Text Box
142

LAB-GE
Text Box
 ISSN:1983 7402                                                   ITA, 25 a 28 de setembro de 2012

LAB-GE
Stamp


ISSN:1983 7402

Tabela Il — Médias de valores digitais de imagefiR S
(banda L, polarizagées HH, HV, VH e VV) e
correspondentes desvios-padrfes (valores entratpaes)
da regido de Porto de Tubaréo, realcadas pelasdéae
contraste linear 2%, gaussiano, equalizacdo degnanas,
raiz quadrada e linear 50-200.

ITA, 25 a 28 de setembro de 2012

Tabela Il — Médias de valores digitais de imagBAR
(banda L, polarizagées HH, HV, VH e VV) e
correspondentes desvios-padrdes (valores entratpaes)
da regido de Porto de Tubardo, realcadas pelasaéate
contraste linear 50-200 e filtros espaciais abartitatacado,
erosédo e fechamento.

Contraste Polarizacéo Filtros Espaciais
HH HV VH \AY Polarizacdo Abertura| Dilatacdd FErosdp Fechamento
Linear 2% 49,74 51,08 50,64 59,46
(67,29) (60,27) | (59,22) (58,35) HH 48,03 70,48 36,71 59,52
(74,20) | (91,88) | (63,46)| (83,96)
Linear 50- | 39,50 | 28,01 | 27,81 | 23,63 HV 49,24 | 7528 | 37,69 | 63,20
200 (79,78) | (60,59) | (60,41) | (53,72) (70,60) | (91,72) | (59,98)| (82,55)
. VH 49,35 75,50 37,79 63,34
Equahza(;ao 129,68 68,30 68,07 82,13 (70'09) (91'01) (59'53) (81,82)
de (77,62) | (74,48) | (73,31) | (67,94)
histogramas vV 54,98 87,77 40,90 72,64
(71,46) | (89,95) | (60,14)| (81,01)
Raiz 88,83 89,64 87,52 92,83
guadrada | (68,29) (54,68) | (55,59) | (48,15) -
Tabela IV— Coeficientes de correlacdo de Pearstmgm

imagens SAR de Porto de Tubardo (banda L, poldresag
HH, HV, VH e VV), realcadas com contraste linearZD e
filtro abertura.

Fig. 2 — Imagens SAR realcadas com contraste |B5@&00

na banda L da regido de Porto de Tubardo, processadas

com quatro filtros morfol6gicos distintos: abert(ag,
dilatacéo (b), eroséo (c) e fechamento (d).

L Lhy Lwy L+
Lun 1,000
Luy 0,992 1,000
Loy 0,746 0,707 1,000
L 0,490 0,552 0,378 1,000

Na Tabela V, sdo mostrados os desempenhos dos
classificadores  supervisionado e nao-supervisignado
considerando-se os valores de indiG@ppa e de exatidao
global. Baseados nesses valores, pode-se afirmar oqu
classificador SVM (Fig. 3) apresentou o melhor dgsenho.

Tabela V — indiceKappae exatiddes globais das imagens
classificadas de Porto de Tubarao.

Classificador indice Kappa Exatidao
Global (%)

Isodata* -0,041 8,03

K Médias* -0,041 8,03

Distancia Minima** 0,691 82,10

Distancia 0,680 81,17

Mahalanobis**

Méxima 0,753 85,51

Verossimilhangca**

Spectral Angle 0,049 8,97

Mapper(SAM)**

Divergéncia de 0,160 36,81

Informacéo

Espectral**

Codificacéo Binaria** 0,000 0,00

Support Vector 0,905 95,44

Machine(SVM)*
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* trés classes (embarcacdes, instalacdes do caga) ** Em ambas as imagens processadas por classificacédo
cinco classes (embarcacdes, instalacdes do caisa, agsvVM e por transformacdo SCI, a forma, o tamanho e a
vegetacédo e solo). tonalidade foram os principais elementos de in&tggao das

imagens SAR que auxiliaram na diferenciacdo entre
Fig. 3 — Resultado da classificacdo pelo método SVM embarcacdes militares e mercantes (Tabela VII). Os
envolvendo as imagens SAR (banda L, polarizacdeswtH elementos sombra e fatores associados ficaram wel ni
e VV) da regido do Porto de Tubardo. Azul = maraio = insuficiente.
instalacdes do cais; e vermelho = embarcacdes. Nas fases de detecgdo e reconhecimento, foi pbssive
visualizar embarcagées com o auxilio da forma, tdmee
tonalidade, porém, néo foi possivel diferenciar ammacoes
militares de mercantes (Tabela VIII). Nas fasesadélise e
deducgdo, foi possivel obter tal diferenciacdo com o
elementos forma + tamanho e forma + tamanho +ittads,
respectivamente. Na fase de classificacdo, nenlemeato
de interpretacao foi aceitavel para diferenciar ancdcoes.

O fator tamanho foi decisivo na diferenciacdo entre
embarcacdes militares e mercantes. As embarcacdes
mercantes sdo maiores que as militares, exceciaviss-
aer6dromos. Nas embarcagdes mercantes, atravésnaz ¢
do tamanho, foi possivel identificar detalhes pmese nos
convés como a superestrutura na parte traseira da
embarcacdo, os mastros na extremidade dianteira da
embarcagdo e estruturas no meio embarcacéo. A d@edoic
uma das fases mais complexas de ser analisadaelpose
fundamenta nos fatores associados ou convergéneia d
evidéncias. Conforme mencionado anteriormente,vo &l
observado ndo mais de forma isolada, mas como parte
todo um contexto [5]. Como as embarcacdes estavam
atracadas préximo aos caipiersde um porto civil, deduziu-
se que se tratava de embarcacbes mercantes. Se as
embarcagdes estivessem, por exemplo, atracadosrtmda
Baia de Guanabara, que pertence a Marinha, a dedega
gue se trataria de embarcac¢fes militares.

Com relacdo aos transformadores espectra
considerando-se o0s resultados estatisticos da arawkl
verifica-se que a transformacdo SCI (maior médiaaleres
digitais) € a que permite uma melhor discriminacks
embarcacdes (Fig. 4).

Tabela VI — Médias e desvios-padrdes das images SA
(banda L, polarizacées HH, VH e VV) da regido dedde
Tubardo, real¢adas por transformacéao linear 50200,
abertura e transformacéo espectral por decorrelacéo
saturacdo &ynthetic Color ImagéscCl).
Tabela VIl — Desempenho dos diferentes elementos de

Transformac&o Média Desvio- interpretacdo na diferencia(;é? entre embarcagdéa[mi e
Espectral Padréo mercantes presentes na regido de Porto de Tulkz8as =
Decorrelacao 52.32 1,00 satisfatdrio; | = insuficiente.
Saturacgéao 69,78 66,78
Synthetic Color Imagd 109,34 2737 Elemento d~e Prppess:amento de Imagens
(SCl) Interpretacéo Classificacéo Transformador
SVM SCI
Fig. 4 — Imagens SAR (banda L, polarizagdes HH,eNAV) p(()?:r?;j;glges polégggggelg HH,
da regido do Porto de Tubardo, realgadas peloastatlinear HH, VV, VH) HV, VH)
50-200, filtro abertura e transformacéo espe&yalthetic Forma 3 S
Color Image(SCl). Tamanho s S
R S Sombra I |
; m’ Tonalidade S S
T Textura I I
Padréo I I
Densidade I I
Declividade I I
Posicéo I I

Nas imagens SAR analisadas nesse estudo, ndo foi
possivel definir, com precisdo, o tipo de embarcagditar
(e.g., fragata, contratorpedeiro ou navio-aerédjomuco tipo
de embarcacdo mercante (e.g., petroleiro, cargd-gmr
graneleiro). Esse tipo de identificacdo pode sép feom
imagens Opticas de alta resolucéo espacial.
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Tabela VIII — Nivel de diferenciacdo entre embadesc Remoto Fotointerpretacdo .11Sdo José dos Campos:
militares e mercantes da regido de Porto de Tub&Sem Instituto de Estudos Avancados. [s.n.], 2001.

diferentes fases de interpretacdo de imagens hzsead [6] ELDHUSET, K. An automatic ship and ship wake

seguintes elementos de interpretacdo de imagemsafo detection system for spaceborne SAR images in @&oast
tamanho e tonalidade. Dt = detec¢éo; R = reconletion A regions.IEEE Transactions on Geoscience and Remote
= analise; Dd = deducéo; C = classificacdo. S sfatdria; | Sensingy. 34, n. 4, p. 1010-1019, 1996.

= insuficiente. [7] FREUND, J. E.; SIMON, G. AEstatistica Aplicada.

Porto Alegre: Editora Bookman, 2000.

Processamentg Elemento de| Fases de Interpretacdo [8] GUERRA, J. B.. MURA, J. C.; FREITAS, C. C.
Interpretacéo| Dt | R | A| Dd | C Discriminagdo de incrementos de desflorestamento na
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