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Abstract. Most of automatic detection systems for oil spdle composed of four parts: a) the SAR image
preprocessing; b) the dark spots detection; c)félagure extraction for each dark spot detected; dhdhe
classification of each dark spot detected as arsmil or a lookalike. At the end of the processiitain the
system must be able to emit an alert signal estigahe probability of a dark spot to be an oilllsprhe
researches concluded by Bentz in 2006 found amaaito method to classify the different dark spattedted in
the SAR images as oil spills or environmental oseres. Although the classification process has loeme
automatically, the dark spot detection has beeredeith human intervention. In this context, theeaive of
this paper is to investigate the two first partstiué processing chain looking for an adequate prEssing
method and the image segmentation software. Theefuberspective is to develop a completely autamati
system.

Palavras-chave:synthetic aperture radar (SAR), dark spot detectiegmentation images, radares de abertura
sintética (SAR), deteccao de alvos escuros, segp@nide imagens.

1 — Introducéo:

Sistemas para deteccdo automatica de vazamentoleadéém sido desenvolvidos para
otimizar e auxiliar a interpretacado das imagens $8&lberg et al., 2005; Solberg, 2005). A
cadeia de processamentos considera prioritarianasnéeeas oceanicas, emitindo um alarme
guando uma regido escura, de baixo retroespalhanfenidentificada como uma suspeita de
mancha de 0Oleo (Keramitsoglou et al., 2006). Esig&mas geralmente sdo compostos por
quatro etapas (Figura 1): a) pré-processamentantigens; b) individualizacdo de regides
escuras nas imagens, utilizando técnicas de seggdene de agrupamento; c) calculo de
atributos para cada regido escura detectada,aashificacdo das regides escuras como 6leo
e/ou evento assemelhado com base nos atributagadds (Brekke & Solberg, 2005).

Estudos concluidos por Bentz (2006) disponibilimaram método automatico para
classificacdo de regides escuras detectadas enem®&AR. Todavia, para que a cadeia de
processamentos torne-se de fato operacional, séess@ios estudos que indiquem um
método igualmente automatico para a individualieadds dos regides escuras (Bentz, 2006;
Bentzet al., 2007).

Neste contexto, o trabalho proposto considera as grmeiras etapas integrantes de um
sistema de deteccdo automético de 6leo com o wbjdé: a) na etapa de pré-processamento
das imagens, investigar a resolucédo espaciah Bljanela mais adequados, e; b) na etapa de
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deteccdo de regibes escuras, avaliar dois segnoeesadmplementados nosoftwares
MultiSeg (Sousa, 2005; Soush al., 2005 e SPRING (Céamarat al., 1996; Binset al.,
1996). Espera-se que os resultados obtidos nasseiapestigadas indiquem parametros
O0timos que possam ser considerados como padrdo quarao sistema seja utilizado
automaticamente em um futuro préximo, acoplandasa@s$ etapas envolvidas.

SISTEMA DE DETECCAO AUTOMATICA DE OLEO E OCORRENCIAS AMBIENTAIS EM IMAGENS SAR:

Imagens
SAR
!

Pré-processamento Resolucao Espaciale
das Imagens Filtro/Janela
l . Segmentacao
Deteccaode de Imagens
Alvos Escuros Agrupanento
de Segmentos

Calculode
Atributos

Classificagao dos

Alvos Escuros :
Identificagaoda
NaturezadosAlvos

Figura 1 — Etapas de um sistema de deteccdo autondétoleo e assemelhados.

Assemelhados

2 — Informagdes Técnicas: Produtos RADARSAT

O sistema de monitoramento operante na PETROBR#&aumagens provenientes dos
RADARes de Abertura Sintética (SAR) a bordo do RAABAT-1 e do RADARSAT-2 nos
modos de imageament&anSAR Narrow e ScanSAR Wide. Ambos os satélites fornecem
amplas areas de cobertura, imageamento diurncuenogsem interferéncia de nuvens e com
angulos de incidéncia apropriados para a detece@&aalréncias ambientais diversas.

Para garantir o carater operacional da atividadg@rodutos sdo entregues no formato
compactadavirSd (Multi-resolution Seamless Image Database), pois 0 tempo gasto para o
download do formato bruto CEOS é significativamente maR&n(in) do que o tempo gasto
para odownload dos dados no formatdrSd (segundos). Complementarmente, os dados no
formatoMr3d sdo entregues georreferenciados, filtrados e armegio do padrao de antena,
processamentos necessarios para a utilizacao dos da formato CEOS.

O estudo realizado utilizou um recorte de uma dRABARSAT-1 (1671 linhas X 922
colunas) obtida em 03/04/2002 no mdstanSAR Narrow com resolucdo espacial de 50m,
largura de faixa de 300km, polarizag¢dbl, nimero ddooks igual a 4 entregue em 8 bits no
formato compactaddrSd (Figura 2). Importante destacar que, embora a gtlieada seja
proveniente do satélite RADARSAT-1, os resultadbidos serdo aplicaveis para imagens
RADARSAT-2, pois ambos 0s sensores possuem as rsegméguracoes.

3 — Metodologia
3.1 — Pré-processamento dos Produtos RADARSAT-1 e 2
3.1.1 — Determinacao da Resolucéo Espacial

Diversos autores consideram 100m uma resolucéciespaequada para a deteccéo de
6leo na superficie do mar em imagens SAR (Bent262Reramitsoglou et al., 2006; Brekke
& Solberg, 2005). Neste trabalho foram investigadssefeitos da utilizacdo de diferentes

6904



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6903-6910.

resolucdes espaciais (50m, 100m, 150m e 200m) teagd@® de regibes escuras em imagens
SAR.

IMAGEM RADARSAT-1 (03/04/2002) MODO: SCANSAR NARROW - ASCENDENTE
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Figura 2 — Recorte da cena RADARSAT-1 (03/04/2Gakiyada no estudo proposto.

O recorte da cena RADARSAT-1 com 50m de resoluggaaal foi reamostrado para
100m, 150m e 200m utilizando o método de reamastnagor vizinho mais préximo no
software ENVI. Estas imagens foram segmentadasoftware MultiSeg, escolhido por ser
gratuito e desenvolvido para imagens de RADAR. €&prentos gerados para cada resolucao
foram agrupados em duas categorias, regides esewlasas, considerando como atributo a
média dos niveis de cinza (NC) para cada segmEimalmente, comparando-se as métricas
de avaliacdo calculadas para as regifes escurastatis automaticamente nas diferentes
resolucdes com as métricas calculadas para asesegturas consideradas como referéncia
(Phanton'), foi avaliada a resolucdo espacial mais adequAdamétricas de avaliacdo
consideradas foram: (a) numero de segmentos genaelassegmentacdo; (b) tempo de
processamento; (c) percentual de omissdo de alsowras; (d) percentual de poligonos
detectados; (e) ajuste de forma (Gforma): intexsesidtre os poligonos detectados e 0s
poligonos ddPhanton; (f) ajuste de intensidade (Fiti): razdo entreé@ia dos NC associados
aos poligonos detectados pela segmentacao ePpalton; (g) ajuste de posicao (Fitxy):
compara o posicionamento dos centréides dos palfggerados pela segmentacdo com o
posicionamento dos centréides dos poligonos definitb Phanton; (h) ajuste de tamanho
(Fitn): somatério do niumero gexels dos poligonos gerados Rbianton menos 0 somatorio
do numero deixels dos poligonos gerados pela segmentacdo divididls gpmatoério de
pixels componentes dos poligonos gerados pélEnton e pela segmentacdo, e ; (i) distancia
euclidiana considerando as métricas descritas nensi (e), (), (g) e (h)

(de=ye-2 +(f -2 +(g-n2+h-12). Informacdes detalhadas sobre as métricas utdizgpara
avaliacao podem ser consultadas em Dedtvak (1992) e Scofieldt al. (2007).

No software MultiSeg o moddCartoon foi utilizado por processar mais rapidamente as
imagens (2min) em relacdo ao mobkexture (30min). Este modo exige como parametros a
serem definidos pelo usuario: a) area minima: nanmmemimo depixels que o menor
segmento pode ter; b) nimero equivalenttodks (Nel), e; ¢) limiar de similaridade (LS).

AP00W 3P°00W

Area Minima: De acordo com Bentz (2006), durante dois anos deitotamento, a
minima &rea detectada como mancha de 6leo em imabEiSAR foi de 0,45kin Como
parametro de entrada para o segmentador a areananfii definida como 0,25km
permitindo a deteccdo de areas ainda menores gsarpoestar associadas com provaveis
vazamentos de 6leo no mar. O parametro de areanmi@mpixels varia de acordo com a

! Os poligonos de referéncia denominaBbanton foram elaborados manualmente e representam ai@xgier
do intérprete.
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resolucéo espacial da imagem a ser segmentadaa Pesalucdo de 50m sédo necessarios 100
pixels, para a resolucdo de 100m sdo necessarigex@s, para a resolucdo de 150m sédo
necessarios ljixels e para a resolucédo de 200m séo necessapios!§ como area minima.

Numero Equivalente deLooks (Nel): A compactacédo da imagem no formiktoSd altera
as propriedades estatisticas das imagens de RAD#Byssibilitando o célculo do Nel da
imagem. Como o Nel é menor ou igual ao numertodks (NI) da imagem e o NI da cena
estudada é 4, segmentacfes foram testadas comesvd®Nel 2, 3 e 4. Quanto maior o Nel
maior o numero de segmentos produzidos, consediiente, o Nel 4 foi considerado como
parametro mais adequado uma vez que aumenta @ipdadie de detectar um alvo escuro
em imagens SAR.

Limiar de Similaridade (LS): O LS utilizado neste trabalho foi a metade da difea
entre a média dos NC dos alvos claros (oceanoinédia dos NC dos alvos escuros (6leo
e/ou ocorréncias ambientais) em decibéis (dB). Paleular este parametro primeiramente
foi realizada uma segmentac&o supervisionadsoftware ENVIZ onde o intérprete definiu o
melhor limiar de corte (ND=28) que permitisse agnsentador detectar os poligonos mais
representativos para os alvos escuros identificadosiagem.

Ao invés de utilizar a média dos NC de todospio®ls constituintes dos alvos claros e
escuros utilizou-se a média dos NC gibgels adjacentes as bordas identificadas entre os
alvos claros e escuros, considerando a relacaeiebpaistente entre estes alvos. Para tal, a
segmentacédo realizada no ENVI foi utilizada comaauméscara para gerar uma borda ao
redor dos alvos escuros contidos na imagem. Aor réelsta borda urbuffer com raio de 1
pixel para dentro e para fora foi criado. Elstifer foi utilizado como mascara para extrair a
média dos NC das é&reas limitrofes claras.(.) e escuras¥.....) identificadas na imagem.

O limiar de similaridade foi calculado em dB (Eqg@@acl) conforme proposto em Souza

(2005) LS= lOlOglO YACIaras _10|Oglo YAEscuras /2 (1)

3.1.2 — Determinacao do Filtro/Janela

Apés a determinacado da resolugcédo espacial maisiadadoram testados os filtros Frost,
Enhanced Frost, Lee, Enhanced Lee, Kuan, GammanaSid/iédia e Mediana, todos
aplicados considerando as dimensdes das janelas3d®&x5 e 7x7. As imagens sem filtro e
filtradas foram segmentadas e avaliadas companagivee com oPhanton seguindo a
metodologia descrita no item 3.1.1. Como resulf@@tende-se verificar se a aplicacdo de um
filtro na fase de pré-processamento das imagemsaafenelhoria significativa nos resultados
da segmentacéo e qual dos filtros/janela oferedleameesultado.

3.2 — Determinacao do Segmentador

O recorte da cena RADARSAT-1 processado com auedolespacial e o filtro/janela
mais adequados - ambos determinados nas etapa®raste foi segmentado nesftwares
MultiSeg e SPRING. Os poligonos resultantes dasieatacdes foram agrupados e avaliados
comparativamente com o0s poligonos Rlanton seguindo a metodologia descrita no item
3.1.1. Os parametros utilizados para segmentar agdm no SPRING sdo 0os mesmos
utilizados para as segmentacdes realizadas no3¢égltj todavia o LS € convertido de dB
para amplitude 8bits (0~255).

4 — Resultados e Discussoes:

2 0 segmentador do ENVI utiliza técnicas Heeshold e filtragem aplicadas com base em um limiar déecor
definido supervisionadamente pelo intérprete.
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4.1 — Determinacao da Resolucédo Espacial

Analisando-se as métricas calculadas, € notavehaqlieinuicdo gradativa da resolucéo
espacial provoca uma reducdo na capacidade decédetele pequenas feicdes, bem como
modificacdes no contorno das fei¢cdes (Figura 3st&leentido, ndo restaria davidas de que a
melhor resolucéo espacial a ser adotada em unmsisd@tomatico para deteccdo de 6leo e
ocorréncias ambientais seria 50m. Todavia, o custeputacional exigido para se processar
um recorte da imagem com esta resolucdo € muitorrdai que para uma imagem de 100m,
constatado pela reducado de 84% do tempo de procesga (Tabela 1). Esta diferenca no
tempo de processamento pode inviabilizar o usoagpmral uma vez que o tamanho de uma
cena RADARSAT completa (8413linhas x 7873colunas)gaificativamente maior do que
para o recorte de cena utilizado (1671linhas x 8k@as). Outra evidéncia que reforca a
utilizac&@o da resolucéo espacial de 100m € a réoegigs imagens também 8anSAR Wide
(100m), sendo aconselhavel padronizar a resolugdentdrada das imagens. A Figura 3

apresenta os resultados obtidos para as segmesitagia@grupamentos e os erros de omissao
e de inclusao.

SEGM ENTACOES_PARAAS DIFERENTES
RESOLUCOES (MultiSeg)

SEGMENTOSAGRUPADOSEMALVOS
ESCUROSECLAROS

EXATIDAO, ERROS DE INCLUSAO
EERROSDEOMISSAO

Pixel:50m

Pixel:100m

Pixel:50m

Pixel:100m

e

) | w e | w
Pixel:150m Pixel:200m Pixel:150m Pixel:200m
#:

N 2 Ex atidag

/
E ~ Inclusdo|

-]
Omiss&ol

|
L N £ Oceano

Figura 3 —Resultados obtidos para as diferentedugses espaciais avaliadas.

A méxima deteccdo de regibes escuras € importamge @ sistema automatico, visando
minimizar o risco de que uma possivel mancha deo Gko seja detectada e,
consequentemente, as acdes de contingenciameain pegjudicadas. De acordo com as
métricas calculadas (Tabela 1), desconsiderands@ucdo de 50m, a resolucdo de 100m
ofereceu a maior deteccao de regides escuras geortEmto, considerada a mais adequada.

Tabela 1 — Métricas utilizadas para avaliacdo fasethtes resolugbes espaciais.

Resolugies| No de Tempo de | Inclusio de |, Omissdao de ,  Interseccio Fiy Fiti Fitin Dist.
Avaliadas |Segmentos Processa'to |Alvos Escuros AEscuros de Poligonos = |forma Euclidiana
P30: 873 3.32min 147 14 018 69,73 0,08 15 045|078 0598 100 052 0.24
P100: 289 0.47min 154,89 018 70,53 0.0s 7 021) 077 093 080 0,33 072
P150: 180 0,13min 19420 023 68,13 0,08 ] 015 074 0391 080 01 075
P200: 124 0,11min 124 40 015 97 A8 012 4 011] 077 080 083 0,20 0,85

A resolucdo de 150m, embora tenha tido um menar der omissdo em relacdo a
resolucdo de 100m, apresentou um maior erro deasécle um menor nimero de regides
escuras detectadas. A resolucdo de 200m teve raaoade inclusdo, todavia, um maior erro
de omisséo e consequentemente o menor niumeroidesegcuras detectadas.
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4.2 — Determinacao do Filtro/Janela

Foram utilizados 9 filtros aplicados com 3 dimerss@® janela (3x3, 5x5 e 7x7),
totalizando 27 imagens filtradas com diferenteglgs Os filtros foram aplicados no recorte
RADARSAT-1 com 100m de resolugéo espacial - deiricdmo mais adequada no item 4.1 -
e comparados através das métricas definidas no 3térh com oPhanton para 100m. O
namero de regides escuras detectadas em relacéegi@es escuras consideradas como
referéncia nd’hanton variou de 4 a 7 entre as 27 imagens filtradassidenando que, para a
aplicagdo em questéo, o importante é ndo deixaetictar um possivel vazamento de 6leo,
foram analisados os filtros com detec¢cdo minima cegides escuras.

Dentre as métricas consideradas (Tabela 2), o tefepprocessamento ndo apresentou
variacdo significativa, sendo desconsiderado commd@rpetro para selecdo do filtro/janela
mais adequado a aplicacdo. O erro de omissdo &icamente o mesmo para todos o0s
resultados (0,09%), enquanto que o menor erroaesi&o foi de 0,19% para a imagem sem
filtro e para os filtros Lee (3x3) e Mediana (3x8)Distancia Euclidiana também apresentou
pouca diferenca sendo as menores distancias (Ogificadas pra os filtros Lee (3x3) e
Mediana (3x3).

Tabela 2 — Métricas utilizadas para avaliacao dfesemtes filtros/janela.

Filtros/Janelas No de Tempo de | Inclusio de Omissio % Intersecgio Fitev Fiti Fitin Dist.
Avaliades  |Segmentos Processaito |Alves Escuros ¢ ® de Poligonos " |forma ¥ Euclidiana
Sem Filtro 289 047 min 154 89 019 7083 009 7 021|077 100 086 056 030

Lee 3x3 287 0. 45min 157 33 019 7076 009 7 021|077 100 088 096 027
Mediana 3x3 281 0.41min 157 45 019 7276 009 7 021|077 100 0,87 097 027
Sigma 3x3 281 0. 46min 16276 020 7289 009 7 021|076 100 088 092 028
Kuan 3x3 274 0 41rmin 18578 023 BE42 008 7 021075 0585 087 0 030

Com base nestes resultados, considerando o rederteena e a natureza do alvo
processado, ndo foi verificado ganho significatna deteccdo de regides escuras com a
aplicacdo de filtros com diferentes janelas. Umidéncia desse resultado foi a detecgéo do
mesmo numero de regides escuras (7) utilizandagem sem filtro e com filtragem (Tabela
2 e Figura 4). A Figura 4 apresenta, para a imaggamfiltro e para a imagem filtrada com o
Lee 3x3, os resultados para as segmentacoes, @saagEntos e 0s erros de omissao e de
incluséo.

METRICAS DE AVALIACAO PARA OS DIFERENTES FILTROS/JANELAS AVALIADOS
RESULTADOS DAS SEGMENTACOES: SEGMENTOS AGRUPADOS PELA MEDIA ERROS DE INCLUSAO E DE EXCLUSAO

SEM FILTRO FILTRO LEE 3X3 SEM FILTRO FILTRO LEE 3X3 SEM FILTRO FILTRO LEE 3X3

[ Exatfidéo [ Inclusdo Il Omissco Il Oceano
Figura 4 — Resultados obtidos para a imagem sémm élcom filtro Lee 3x3.

Embora um ganho significativo néo tenha sido olzsknos melhores filtros foram o Lee
(3x3) e 0 Mediana (3x3). Dentre estes filtros, e [&x3) seria mais indicado por ser um filtro
especifico para suavizacdo de ruido em imagens SKARavia, considerando que a
simplicidade da cadeia de processamentos poterziaperacionalidade e a eficiéncia
computacional de um sistema automatico de deteagdtou-se por nao aplicar filtro no
recorte de cena para avaliar o segmentador maigiade.
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4.3 — Determinacdo do Segmentador

O recorte de cena com 100m de resolucéo e seagéltn foi segmentado com parametros
equivalentes (AM e LS) nadftwares MultiSeg e SPRING, sendo o LS utilizado em dB para
0 MultiSeg e em amplitude para o SPRING. Os redofigFigura 5 e Tabela 3) evidenciaram
que, embora o erro de omissdo tenha sido maior pasagmentacdo do SPRING este
software foi 0 que conseguiu detectar o maior nUmero ddesgescuras em comparacao com
o Phanton. Este maior potencial esta relacionado ao maiorenmad de segmentos obtido pela
segmentacéo do SPRING quando comparado com o Mgl{igabela 3).

IMAGENS RADARSAT UTILIZADAS RESULTADOS DAS SEGMENTAGCOES:

Img. RADARSAT PHANTON (100m) MULTISEG SPRING

g

[ Exatidéo [ Incluséo Il Omissdo Il Oceano
Figura 5 -Resultados obtidos para os diferentes segmentaaoaéados.

A menor distancia euclidiana (Tabela 3), tambénentzgla para a segmentacao gerada
pelo SPRING, indica estaftware como o mais eficiente para a detec¢cao de regEmsas.
Todavia é importante salientar que os resultadossaptados consideram apenas um dentre
uma diversidade de tipos de alvos escuros, com gieias e texturas variadas detectaveis em
imagens SAR.

Tabela 3 — Métricas utilizadas para avaliagédo dfesethtes segmentadores.

Limiar No de Tempo de | Inclusdo de - Intersecgéo . [ Dist.
Similaridade Segmentos Processa‘to|Alvos Escuros % Omissdo % de Poligonos % |Gforma Fitxy Fiti Fitin Euclidiana
Multiseq: 45dB 289 0,47 rmin 154 859 01y vogE3 009 7 021 08% 025 084 039 09s
SPRING: 4 Amnplitude 580 7seqy 99 .55 012 9535 0412 13 032 100 100 100 029 0go

Segmentador

Estes resultados evidenciam a importancia da adddade dos estudos em
desenvolvimento para obter uma avaliagdo mais talmisstatisticamente significativa sobre
0s segmentadores utilizados. A Figura 5 apresestaesultados das segmentacfes, dos
agrupamentos e os erros de omissao e de incluséo.

5 — Conclusoes e Perspectivas Futuras

No que se refere a etapa de pré-processamentmegsens, o estudo realizado indicou a
resolucdo espacial de 100m como a mais adequada gastema automatico de deteccéo de
Oleo e ocorréncias ambientais. Esta escolha refleiterenca no tempo de processamento e a
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recepcdo de imagens com 100m de resolucdo, padnoitiza resolucdo de entrada das
imagens. De acordo com as métricas calculadas]ieagio de filtragem na imagem nao
resultou em melhorias significativas na geometiaa degides escuras detectadas quando
comparados com @&hanton. Desta forma, a recomendacgao seria simplificatimizar a
cadeia de processamentos néo aplicando filtragenmragens.

Considerando a cena processada, 0 segmentadoetpatod as regides escuras na cena
com maior proximidade da referéncia elaborad@nanton foi o SPRING. Provavelmente
este fato ocorreu porque a cena utilizada perdecagscteristicas tipicas de uma imagem
RADAR devido a compressdo realizada pelo formdoSd. Embora os resultados
apresentados sejam um primeiro indicativo, ndo adtclusivos quanto a indicagdo do
segmentador mais adequado para a deteccdo autam@tiegides escuras em imagens SAR.
Para tal, estudos mais detalhados, considerandcediés alvos escuros e metodologias para
o célculo de parametros de segmentacdo que possaaplEadas de forma padronizada as
imagens, estdo sendo desenvolvidos. A mesma afionéc¢valida para a aplicacdo de
filtragem nas imagens, pode ser que para o tipghaeestudado os filtros ndo representaram
ganho para deteccéo de regides escuras, todaws @wn geometrias diferenciadas podem
apresentar resutados diferentes dos obtidos afiltragem.

Como perspectivas futuras pretende-se testar o esggdor MultiSeg em sua verséao
Optica, ou em sua versdao para imagens de radazaotlo imagens ndo comprimidas.
Pretende-se também realizar estudos mais detallsaloe a influéncia da aplicacdo de
filtragem e a utilizacdo de diferentes segmentadpeedeteccao de alvos escuros diversos em
imagens SAR. Com base nestes estudos, pretenddhsie os parametros adequados a serem
adotados como padrao, a fim de automatizar todasagss envolvidas em um sistema para
deteccédo de 6leo e ocorréncias ambientais.
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