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Abstract. This work presents the Detrended Fluctuation Analysis (DFA) method for anisotropic analysis in remote
sensing data. Radar images derived from Radarsat-1 satellite were used for this analysis. The objective was to
improve understanding about DFA operational capabilities for anomalies detection in remote sensing data applied
to oceanography and petroleum exploration and production systems. The study area is Campos Basin located
offshore of Rio de Janeiro, Brazil. The proposed method based on eulerian approach that combines geocoding oil
platform points over near real time radarsat images. Using onnidirectional sampling over radar images, we applied
DFA method for each radial direction time series. The DFA anisotropic shows anomalies direction and ranging
over plataforms geocoding points Therefore the preliminary results indicate that the proposed method can be used
for anisotropic analysis of the surface.

Keywords: remote sensing, anisotropic analysis, Detrended Fluctuation Analysis; sensoriamento remoto, andlise
de anisotropia, Andlise de Flutuacdes "Destendenciadas”.

1. Introducao

O descobrimento de novos campos de exploracdo de petrdleo off-shore tem levado a
industria do 6leo e 6rgdos governamentais a ter cada vez mais atencdo nas questdes ambientais
que envolvem as atividades de exploracdo e producdo de petréleo no mar. Considerando a
presenca significativa de plataformas e navios sondas pela costa brasileira, o monitoramento
de possiveis ocorréncias envolvendo o derramamento de 6leo e descontroles operacionais!
deve ser realizado no contexto da prevengado, caracterizacio e investigacdo. O monitoramento
sistemdtico de dreas ocednicas € importante para detectar prontamente possiveis acidentes
envolvendo derramamento de 6leo, fornecendo informacdes estratégicas para a tomada de
decis@o durante as a¢des de combate ao 6leo no mar ou nas dreas costeiras.

Nesse contexto, um sistema de monitoramento orbital utilizando imagens de RADAR ¢é
fundamental, pois garante o imageamento sob quaisquer condi¢des meteoroldgicas, dia ou
noite, além de uma grande 4rea de recobrimento (Fingas e Brown, 2005). Com as imagens
de RADAR ¢ possivel detectar dreas de baixo retroespalhamento do sinal SAR que podem
estar associadas a alvos escuros na superficie do mar. Em geral, feicdes de alvos escuros
(baixo retroespalhamento) podem estar associadas a presenca de dleo, concentragdo de algas,
baixa intensidade de vento, 6leos bioldgicos dentre outros fendmenos oceanograficos(Brekke e
Solberg, 2005; Bentz, 2006).

A interpretacdo e classificacdo automatica de alvos escuros verificados em imagens de
RADAR ainda é um problema em aberto devido a grande quantidade de fei¢cOes que apresentam

'Nomeclatura dada aos vazamentos devido perfuracio de novos pogos e mistura de dgua e 6leo durante o
processo de extracdo
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resposta semelhante ao 6leo nestas imagens. Vdrias metodologias de selecdo de atributos e
classificacdo de imagens RADAR tém sido propostas (Brekke e Solberg, 2005) todavia, o
trabalho de intérpretes experientes € indispensdvel para a elucidacdo das fei¢des encontradas
nas imagens. Imagens meteo-oceanograficas, fornecendo informagdes sobre concentragdo da
clorofila na superficie do mar, temperatura na superficie do mar e intensidade e direcao de vento
auxiliam na identificacio destas fei¢cdes nas imagens de RADAR, embora, inspe¢des de campo
abordo de aeronaves s@o essenciais para comprovar a natureza destas fei¢cdes (Bentz, 2006).
Dessa forma, o problema na interpreta¢do das imagens estd relacionado com o tempo de anélise,
edicao e principalmente subjetividade da interpretacdo (Solberg et al., 2005). Nesse contexto,
os sistemas automaticos de detec¢do de ocorréncias podem auxiliar em muito o fotointérprete,
tanto na questdo de tempo quanto na andlise dos diferentes tipos de ocorréncias, inclusive nas
relacionadas a derramamento de 6leo (Brekke e Solberg, 2005; Bentz, 2006; Keramitsoglo et
al. 2006).

Do ponto de vista de um alvo fixo no mar, que apresente riscos de vazamentos (ex.
plataformas de petréleo), torna-se interessante caracterizar a direcio e distancia aproximada
de uma anomalia que ocorra no entorno de uma plataforma, seja um derramamento de 6leo,
presenca de algas, baixa intensidade do vento, 6leos bioldgicos, dentre outros. Com auxilio
de técnicas de sensoriamento remoto e computacio esse procedimento pode ser automatizado
e realizado em tempo proximo do real. O pré-requisito bdsico é o conhecimento da posi¢cao
geogréfica do alvo fixo e do georeferenciamento da imagem. Esse trabalho tem como hipdtese
a afirmacdo de que a andlise da anisotropia das imagens RADAR da superficie do mar pode
auxiliar o fotointérprete na caracterizacdo da variabilidade espacial em torno de um alvo fixo.
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho € propor e avaliar uma metodologia que utiliza o
método DFA para andlise da anisotropia de imagens com aplicac¢des na drea de oceanografia e
industria de exploragdo de petroleo.

2. Método DFA

O método Detrended Fluctuation Analysis foi proposto por Peng et al. (1994) e tem
se estabelecido como uma importante ferramenta para detec¢do de correlacdes de longo
alcance em séries temporais ndo estaciondrias. Originalmente o método DFA, baseado na
teoria de caminhos aleatorios (random walk theory)(Mandelbrot, 1983; Addison, 1997), é um
aperfeicoamento do método Fluctuation Analysis FA (Peng et al., 1992). Inicialmente proposto
para aplicagdes em andlise seqiiencial de DNA, o método DFA tem aplicacdes na andlise de
séries temporais nas mais diversas dreas (Kantelhardt et al., 2001; Bashan et al., 2008). Nessa
secdo, serd apresentada a descricdo matemdtica do método, bem como os passos para sua
implementagdo computacional e alguns exemplos de aplicagdes em geociéncias.

A abordagem do DFA € fundamentada na anélise de flutuacdes de uma série temporal em
diferentes escalas. Na pratica o DFA permite eliminar a tendéncia de uma ST em diferentes
escalas, analisando as flutuagdes intrinsecas do dado. Entenda-se como flutuacdes, a medida de
variabilidade do sinal associada a variincia de cada segmento da série, em diferentes escalas. O
algoritmo do DFA é composto por 6 passos basicos.

(1) Dado uma série temporal {X; v} com ¢ = 1, ..., N eqiiidistantes espacados no tempo, o
primeiro passo € o calculo da funcdo perfil. Esta funcdo € obtida pela soma cumulativa da série
temporal. Nesse passo ja podemos subtrair a média da série temporal <X>, conforme descrito
a seguir.

N
Y(i)=) (X;i— <X >) (1)

=1
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(2) subdivide-se o perfil Y(i) em Ns segmentos nao sobrepostos de mesma escala s, em que

Ny = [N/s] 2)

(3) calcula-se a tendéncia local de cada segmento (v) através do ajuste polinomial de
minimos quadrados. Para cada segmento (v) calcula-se a série “destendenciada” através da
diferenga entre o perfil Y(i) e o polindmio p,(i). Em geral, usa-se o polindmio de grau linear
(p=1), obtendo-se o DFA1 de primeira ordem, que retira tendéncias lineares da fun¢ao perfil
Y(i). Polindmios de maior grau, como por exemplo quadréticos (p=2), podem ser utilizados
nesse passo para retirar tendéncias de ordens maiores obtendo-se, para cada grau de polindmio
p, um valor da fun¢@o Ys(i) e conseqiientemente um valor de DFAp associado ao grau do
polindmio.

Yi()) =Y (@) — p(7) 3)

(4) calcula-se a variancia para cada segmento (v) dada por:

F20) =< V0¥ () >= - 3 V2w~ s+

(5) calcula-se a fun¢do de flutuacao DFA para cada segmento s, conforme descrito a seguir:

1
2

F(s) = 5)

1 &
FEFS?(V)
S v=1

(6) Se a série original apresenta correlacdes de longo alcance, o valores de () (s) seguem
uma lei de poténcia:

F"(s) oc s* (6)

Para grandes valores de s vale a relacdo com o expoente da autocorrelagdo v, onde a=1-7/2
com 0 < v <1 (Taqqu et al., 1995). Onde n € a ordem do polindmio utilizado para tirar a
tendéncia da série. Na prdética isso permite o cdlculo do expoente « através do ajuste linear em
escala logaritmica de s em funcao de F"(s).

O expoente de flutuacao pode ser classificado de acordo com uma faixa dindmica de valores
(Kantelhardt et al., 2001; Bashan et al., 2008; Zheng et al., 2008):

: anti-correlacionado, sinal anti-persistente.

: sem correlagdo, ruido branco, ndo apresenta memoria.
> 1 : apresenta correlacdes de longo alcance.

: ruido tipo 1/f.

1 : ndo estacionario, como caminhos aleatdrios.

% : ruido tipo browniano.

O O oD DO
RV IR A
—_ L i

e Vv

3. Procedimento Proposto

O procedimento basico utilizado nesse trabalho € a aplicagdo do método DFA conforme
descrito na secdo anterior. Porém, antes da aplicacdo do DFA deve-se calcular as coordenadas
do raio de aplicacdo. O conceito basico ¢ a transformagdo de coordenadas polares para planas
e vice-versa. A generalizacido apresentada aqui considera uma abordagem euleriana, ou seja,
temos um ponto fixo de observagdo, no qual queremos analisar a presenca de anisotropia de um
campo 2-D ou 3-D de uma varidvel escalar ou vetorial qualquer.
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Para o caso bi-dimensional, a partir de um ponto fixo P(x,y) de uma matriz escalar ou vetorial
M de dimensdes [L,C], construiremos n segmentos radiais de raio Rs igualmente distribuidos
em um vetor real ,, dado por:

(27)

0, =10: — (2)] (7)

Dada as restrigdes: (x-Rs) > 1, (x+Rs) < C, (y-Rs) > 1 e (y+Rs)< L, para cada posic¢ao do
vetor {6, } ,variando entre 0 a 27, constrdi-se uma série unidimensional a partir do ponto fixo
P(z,y) € M dada pelas coordenadas cartesianas da seqiiéncia de pares [( Xy, ), (Yon)]:

Xon = (x + ([1 : Rs] * cos(6,)) (8)

You = (y — ([1 : Rs] * sin(6,))) ©)

Note que cada vetor Xy,, Yy, deve ser arredondado para o valor inteiro mais préximo,
uma vez que os valores de coordenadas da matriz M sdo inteiros. Esse procedimento pode ser
realizado pela simples operacao numérica de arredondamento descrita por:

V=z+21-12])/2)] (10)

Onde, Z representa o vetor a ser arredondado, no caso Xy, € Yy, construindo n séries para
cada segmento Sy dado por,

Sp = M(Xon, Yon) (1)

onde, M representa uma matriz 2-D a ser amostrada, e (Xy,, ,Yp,) € o par ordenado para
cada segmento radial de raio Rs e direcdo # gerados a partir do ponto fixo P(x,y).

Ap6s a amostragem da matriz 2-D, o passo seguinte € aplicar o método DFA em cada
segmento Sy obtendo assim n valores de ay. O método DFA € aplicado conforme descrito
na secdo anterior. A visualizagdo dos valores oy € realizada em coordenadas polares, ou seja,
0,, representa a fase e o valor do respectivo expoente « € exibido como o raio nessa coordenada.

4. Experimentos
4.1. Dados

No presente trabalho foram utilizados recortes de 4 imagens RADAR de diferentes
datas provenientes do satélite RADARSAT-1, banda C, polarizagdao HH, possuindo resolu¢do
radiométrica de 8 bits, resolu¢do espacial de 50m x 50m e no formato compactado MrSid.

4.2. Metodologia

O método descrito na se¢do 3 foi utilizado para avaliagcdo da anisotropia de imagens RADAR
em plataformas de petréleo localizadas na regido da bacia de Campos, RJ. A Figura 1 apresenta
respectivamente, a) uma fotografia de uma plataforma de petréleo, b) sua localizacdo na
imagem de RADAR, c) recorte amostrado nesta imagem com um raio de Skm, d) amostragem
radial a partir do centro desse recorte. Os pontos claros (na escala de cinza) na imagem
RADARSAT sdo gerados pelo sinal retroespalhado desses alvos devido a reflexdo de canto.
Com o objetivo de exemplificar e avaliar o método proposto foram analisados inicialmente
mais de 50 campos de anisotropia para as 4 datas. As andlises apresentadas neste trabalho
se restringiram em selecionar apenas alguns exemplos de imagens que representem campos
anisotropicos e isotropicos.
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Figura 1: a) Fotografia de uma plataforma de petrdleo (Fonte: Petrobrds); b)Localizagdo desta
plataforma na imagem RADARSAT-1 c); recorte de imagem centrado na plataforma; e d)
amostragem radial a partir do centro da imagem (plataforma)

4.3. Resultados e Discussao

No exemplo a seguir (Figura 2) observa-se uma imagem de uma plataforma de petréleo
cujos valores de nivel digital normalizado - ND? , em torno da plataforma sdo isotrépicos. Para
facilitar a visualizacdo a escala de cinza foi invertida, assim os maiores valores de ND sdo
escuros € os menores sdo claros. A Figura 2-a € a representacdo da imagem, na Figura 2-b € a
representacao da superficie, em que os picos representam os alvos com alto retroespalhamento,
como plataformas e embarcacdes. Na Figura 2-c € apresentado a imagem amostrada gerada a
partir do raio Rs para 360 valores de . Analisando o grafico em coordenadas polares (Figura 2-
d) para toda a variagao da fase 6 os valores do raio, «, flutuam em torno da média sem apresentar
direcdes preferenciais, ou seja, hd isotropia na escala Rs de 6,75 km. Porém, quando aumenta-
se o valor da escala, Rs para 13,5 km (Figura 3), percebe-se que o campo se torna anisotropico
da direcdo aproximada entre 120° e 150° devido a presenca de uma mancha escura(Figura 3-d).

Um outro exemplo (Figura 4) consiste em uma regido de baixa intensidade de vento em
que os valores de oy s@o proximos a um ruido branco (Figura 4-d). Para as 4reas anisotropicas
os valores apresentam correlagdo de longo alcance, uma vez que hé transi¢do entre o baixo
retroespalhamento do baixo vento para um maior retroespalhamento da superficie do mar que
¢ mais rugosa. Esse aumento no retroespalhamento € resultado da reflexdo difusa dos pulsos
emitidos pelo RADAR nessa regidao. Um campo totalmente isotrépico pode ser observado na
Figura 5, em que os valores de ay oscilam em torno de um ruido do tipo 1/f noise. Esses

Znormalizagdo aplicada para transformagio da escala de 8 bits para valores entre 0 e 1, dado pela divisio dos

valores dos pixels por 255.
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Imagem superficie amostragem radial anisotropia
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Figura 2: a) Recorte de imagem centralizado na plataforma; b) Visualizagdo em superficie
do recorte da imagem; c) Amostragem radial a partir da plataforma; e d) Valores de ay em
coordenadas polares, mostrando que a superficie € isotrépica num raio entre 6,5 km

Imagem superficie amostragem radial anisotropia
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Figura 3: a) Recorte de imagem centralizado na plataforma; b) Visualizacdo em superficie
do recorte da imagem; c¢) Amostragem radial a partir da plataforma; e d) Valores de ay em
coordenadas polares, mostrando que a superficie se torna anisotropica num raio entre 6,5 a 13
km

valores indicam as correlagdes de longo alcance ao longo de todas as dire¢des seguem esse tipo
de ruido. Para uma regido de residuo oleoso o campo anisotrépico € observado na Figura 6,
entre as diregoes 240° e 270° o campo apresenta mesma variabilidade, pois as amostras estdo
dentro do residuo oleoso. Contudo, os valores do expoente oy sdo maiores que para baixa
intensidade de vento (Figura 4). Isso indica que a textura deve ser avaliada na discriminacgdo de
alvos escuros. Nas outras dire¢cdes 0°, 50°, 210° e 275° o valor de oy € maior, dado a regido de
transicdo entre o residuo oleoso e a 4gua do mar.

Imagem superficie amostragem radial anisotropia
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Figura 4: a) Recorte de imagem centralizado na plataforma; b) Visualizagdo em superficie
do recorte da imagem; c) Amostragem radial a partir da plataforma; e d) Valores de ay em
coordenadas polares, mostrando a anisotropia num regido de baixa intensidade de vento

E interessante ressaltar que os valores de ay, além de reduzirem a dimensionalidade dos
dados para andlise, possuem um significado fisico, indicando que existem correlacdes de
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Imagem superficie amostragem radial anisotropia
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Figura 5: a) Recorte de imagem centralizado na plataforma b) Visualizacdo em superficie
do recorte da imagem; c) Amostragem radial a partir da plataforma; e d) Valores de ay em
coordenadas polares, mostrando uma superficie totalmente isotrpica

Imagem superficie amostragem radial anisotropia
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Figura 6: a) Recorte de imagem centralizado na plataforma; b) Visualizagdo em superficie
do recorte da imagem; c) Amostragem radial a partir da plataforma; e d) Valores de ay em
coordenadas polares, mostrando a anisotropia devido ocorréncia de residuo oleoso

longo alcance ao longo das direcdes. Isto estd relacionado com a interagdo do pulso emitido
pelo RADAR com a superficie do oceano. Em futuros trabalhos essa andlise serd explorada
correlacionando a rugosidade do oceano observada pelo expoente ay com dados de correntes,
ventos de superficie e modelos hidrodindmicos de interacdo de dois fluidos.

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para aplicagdo do método DFA para andlise
da anisotropia de campo 2-D. Um exemplo para demonstrar o potencial da metodologia na drea
de meio ambiente foi aplicado a industria de exploracdo e producdo de petrdleo. Os resultados
preliminares indicam a possibilidade da utilizacdo do método DFA para caracterizar a presenca
de anisotropia ao redor das plataformas e/ou embarcacdes em imagens de RADAR. A deteccido
de anisotropia ao redor destes pontos pode vir a constituir informacao auxiliar estratégica para o
processo de interpretacdo visual das imagens, tendo potencial de indicar ndo apenas a presenca
de anomalias visiveis ao redor das plataformas, como também, anomalias imperceptiveis ao
olho humano, como orienta¢des do campos de vento. O método pode ser utilizado como uma
métrica capaz de reduzir a dimensionalidade dos dados, uma vez que, para cada alvo de interesse
georeferenciado na imagem, pode-se criar uma métrica que descreva a anisotropia ao entorno
do alvo na imagem. Neste mesmo contexto, a caracterizacdo de séries espaco temporais em
uma abordagem euleriana representa também outra aplicacao potencial para o método DFA.

A metodologia DFA apresenta como limitag¢do a utilizacdo de raios muito pequenos para
as andlises, produzindo segmentos com poucos pixels, restritos a séries muito curtas (n<64).
Esta limitacdo abre caminhos para o teste de novas metodologias para avaliacao da anisotropia
em imagens. Todavia, ressalta-se o potencial do método DFA para aplicacdes em dreas
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do sensoriamento remoto como, por exemplo, analisar a presenca de anisotropia em alvos
homogéneos em imagens Opticas derivadas de sensores hiperespectrais, proporcionando um

estudo da anisotropia de um alvo em varias regides do espectro eletromagnético.

Quanto ao método proposto cabe ressaltar que este pode ser generalizado também para 3
dimensdes, bastando a utilizacdo de geometria esférica. A combina¢cdo da metodologia com
técnicas de classificacdo, oriundas do reconhecimento de padrdes e inteligéncia artificial abre
caminho para novas aplicacdes nos sistemas ambientais. Fora do dominio ambiental existe
um potencial de emprego da metodologia no reconhecimento automético de alvos, como por
exemplo, nos sistemas de navegacao em tempo real.
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