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Abstract. In this work the use of statistical techniques will be approached for segmentation of SAR images, with
the purpose of ship detection, being used RADARSAT image of the Brazilian coast. Based on Eldhuset (1996),
Vachon et al (1997), Oliver and Quegan (1998), Zaart et al (1999), Ferreira et al (2000) and Macedo et al (2001),
a specific software for ship detection was developed where, as described in Rocha et al (2001) and Rocha and
Stech (2003), some routines were implemented for the use of statistical distributions for the segmentation of the
images, as, for example, the Weibull, Gama, and K distributions. Due to the variability of the statistical
characteristics of each image, patterns values were established for the shape and scale factors, that allowed a
desirable adaptation of the curve of the distribution to the curve of the histogram of the image. These routines
were, then, tested for this image and its results were analyzed. The results were analyzed individually, through a
comparison among them and, also, using a RGB composition among them.
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1. Introducao

Tendo em vista o enorme tamanho do mar territorial brasileiro, a necessidade de um controle
sobre alvos se faz fundamental. Conforme citado por Fingas e Brown (2000), diversas razdes
nos motivam a desenvolver tecnologias voltadas para a deteccdo de navios além do controle
do nosso mar territorial, tais como o combate a pesca ilegal e o combate ao narcotrafico.

Diversos sistemas de deteccdo e monitoramento de alvos foram desenvolvidos, sendo,
inicialmente, criados para uso militar. Eram chamados de sistemas para Reconhecimento
Automatico de Alvos.

H4 muitos anos imagens de satélites tém sido utilizadas para o monitoramento e a
detecgdo de alvos oceanicos e embarcagdes. McDonnel & Lewis (1978) demonstraram que a
detec¢do de navios de grande porte ¢ teoricamente possivel na faixa do visivel com imagens
multiespectrais do LANDSAT. Entretanto, devido a problemas de cobertura de nuvens e
baixa repetitividade temporal, esta metodologia ndo foi viabilizada operacionalmente. Com o
desenvolvimento da tecnologia do radar de abertura sintética (SAR) e o surgimento de
satélites utilizando esta tecnologia, um crescente nimero de trabalhos tém sido desenvolvidos
nas mais diversas areas de atuacdo nos ultimos anos. Tal fato fez com que fossem
desenvolvidas inumeras técnicas para o tratamento de imagens SAR, de modo a permitir uma
conveniente extracdo de informagdes, conforme a area de interesse. Devido a caracteristicas
inerentes a sua formagao, as imagens SAR possuem um fator complicante a sua interpretagao,
que ¢ o speckle, cuja reducao, seja total ou parcial, além de dificil, pode acarretar a perda de
algumas informacdes.

Staples et al. (1997) e Vachon et al (1997) demonstraram a viabilidade do uso de imagens
RADARSAT para detec¢do de navios. Os resultados deste estudo indicaram que a detecgdo
de navios com imagens SAR depende de uma série de fatores, tais como: direcdo e
intensidade do vento, tamanho do navio, rumo do navio em relacdo a direcao de visada do
radar e a direcdo de visada do radar em relagdo a dire¢do do vento.

4461



Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 4461-4468.

2. Metodologia

No caso de deteccdo de navios, dentre outras areas, a utilizagdo de imagens SAR tém sido
altamente empregada com grande eficiéncia. Um grande trunfo destas imagens ¢ o fato de
poderem ser adquiridas independente da cobertura de nuvens e das condi¢des de iluminagdo,
isto ¢, tanto de dia como a noite. A existéncia de speckle pode dificultar, mas nao inviabiliza o
uso destas imagens para esta aplicagdo. O ruido speckle ¢ inerente ao processo de formacao
de imagens SAR, ndo podendo portanto ser descartado. Entretanto, o uso de distribui¢des
estatisticas vem sendo empregado com a finalidade de permitir o processamento digital das
imagens SAR de modo a minimizar a influéncia do speckle, sem com isso causar a perda de
informacoes.

Dentre os diversos trabalhos existentes referentes a este tema, nos baseamos nas
metodologias descritas por Eldhuset (1996), Vachon et al (1997), Oliver e Quegan (1998),
Zaart et al (1999), Ferreira et al (2000), Fernandes (1998) e Macedo et al (2001). Todos estes
trabalhos se baseiam na utilizacdo de distribuicdes estatisticas para segmentacdo de imagens
SAR. Dentre estas diversas distribui¢des estatisticas, a distribuicdo K tem sido utilizada como
uma ferramenta flexivel para modelagem de dados oriundos de uma imagem SAR, conforme
descrito por Yanasse et al (1994). No caso de imagens SAR de areas oceanicas em especial,
Vachon et al (1997) corrobora a afirmagdo de Yanasse et al (1994) e utiliza a distribuicdo K
para fins de deteccao de navios. Entretanto, conforme descrito em Oliver e Quegan (1998),
outras distribui¢des estatisticas também podem ser utilizadas no processamento de imagens
SAR. Segundo este autor, as distribuicdes Rayleigh, Weibull e Gama também podem ser
empregadas para o processamento de imagens SAR, dependendo da 4rea de estudo. Alguns
outros autores também demonstraram a adequacao destas distribui¢cdes para o processamento
de imagens SAR. A distribuicdo Gama também ¢ empregada para a segmentacdo de imagens
SAR por Zaart et al (1999). Ferreira et al (2000), Fernandes (1998) e Macedo et al (2001)
demonstraram a utilizacdo da distribuicdo Weibull na segmentagdo de imagens SAR. Ja no
método demonstrado por Eldhuset (1996) uma nova imagem ¢ gerada apds o uso de alguns
parametros estatisticos, como média e variancia.

A detecgao de possiveis alvos em imagens SAR ¢ realizada por meio da grande diferenga
de valores de nivel de cinza apresentados por navios em contraste com a agua. De maneira
geral, numa imagem SAR o0s navios se apresentam como pontos com altos valores de nivel de
cinza, enquanto a dgua apresenta-se como pontos com baixos valores de nivel de cinza, com
excecdo dos pixels de 4gua fortemente contaminados por speckle. Entretanto estas
caracteristicas basicas podem ser alteradas, pois dependem de uma série de fatores, tais como:
estado do mar, presenga de oleo na agua, posi¢ao do navio em relacao a visada do satélite,
angulo de incidéncia da imagem, dentre outros. Além destas caracteristicas, no caso de navios
em movimento, os provaveis alvos podem ser identificados também pela existéncia de sua
esteira, ou seja, as ondas superficiais causadas pelo seu movimento.

Neste trabalho mostraremos o resultado do uso das técnicas acima citadas empregadas
com o proposito de detecgdo de navios, através da implementagdo de rotinas baseadas nestas
metodologias no software descrito por Rocha et al (2001) e Rocha e Stech (2003).
Inicialmente foram realizados estudos a respeito dos valores dos parametros estatisticos de
cada distribuicdo. Apds a observacdo dos resultados obtidos em diversos testes utilizando
diversos valores para tais pardmetros, decidiu-se utilizar valores fixos para cada pardmetro
estatistico de acordo com cada distribuicdo. Assim cada distribui¢do teve seus parametros
estatisticos estabelecidos de modo a proporcionar a melhor adequagdo da curva do seu
histograma. Ja no caso da metodologia descrita por Eldhuset (1996) foi feita somente uma
mudanga no valor utilizado como fator de comparacao por este autor.
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ApoOs o recebimento da imagem, foi iniciado seu processamento digital utilizando o
software Geomatica, da PCI Geomatics. A imagem foi, inicialmente, analisada visualmente.
Apos essa analise visual a imagem foi convertida de 16 bits para 8 bits. Em seguida a imagem
foi registrada utilizando-se os dados de efemérides que acompanham a imagem. Feito isto, a
imagem foi exportada para o formato “raw” para que pudesse ser processada no software em
questdo. Foi feito, entdo, um subset da imagem de 2500 por 2500 pixels com a finalidade de
reduzir o esfor¢o computacional.

Neste software, a imagem foi processada de modo a, num primeiro estagio, se descobrir
qual o valor de nivel de cinza corresponde a uma probabilidade de 99,5% do pixel ser um
alvo. Descoberto este valor de threshold, o valor do nivel de cinza de cada pixel da imagem ¢
comparado a ele e, caso seja superior, sera associado na imagem de saida a um pixel com
valor 255, ou seja, branco. Caso contrario serd associado a um pixel com valor 0, gerando
pixels pretos na imagem de saida. Desta forma, a imagem gerada mostrara os pixels com uma
probabilidade minima de 99,5% serem alvo com a cor branca e os demais com a cor preta.
Somente no caso da utilizagdo da metodologia descrita por Eldhuset (1996) este procedimento
ndo ¢ obedecido, pois neste caso trabalhamos com uma mascara de 2x2 percorrendo a imagem
original e gerando uma imagem intermediaria, que € comparada com um fator de comparagao
descrito pelo autor.

3. Resultados e Discussoes

Neste trabalho podemos constatar a afirmagdo citada. Na Figura 1 podemos ver a imagem
original, que abrange a regido de Santos (SP). Esta imagem foi processada no software
descrito por Rocha et al (2001) e Rocha e Stech (2003) e, conforme podemos ver nas Figuras
2 a 7, as diversas metodologias testadas apresentaram excelentes resultados, ocorrendo
somente pequenas variagdes inerentes as caracteristicas das distribuigdes estatisticas
utilizadas.

(.

Figure 1. Imagem Original
A imagem gerada pela distribuicdo K, mostrada na Figura 2, foi a que apresentou uma

maior quantidade de ruido na regido ocednica e uma resposta maior na area de terra. Estes
ruidos sdo representados na imagem como diversos pontos brancos na area oceanica, podendo
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causar conflito na interpretacao, pois poderiam ser interpretados como falsos alvos. Tal fato
ocorre em virtude do threshold estabelecido pelo software para esta distribuicdo, conforme
citado anteriormente, ter sido estabelecido num valor ndo muito alto.

Figure 2. Imagem processada pela distribuicdo K

Conforme podemos ver nas Figuras 3 e 4, as imagens geradas pelo processamento
baseado na utiliza¢do das distribuicdes Rayleigh e Weibull, respectivamente, apresentaram
resultados muito bons, sem a presenga de ruidos na regido oceanica, como ocorreu com a
distribuicdo K. A imagem gerada pela distribuicdo Weibull apresentou ainda uma boa
resposta na area de terra.

Figure 3. Imagem processada pela distribui¢do Rayleigh

4464



Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 4461-4468.

Figure 4. Imagem processada pela distribuigdo Weibull

Ja nas Figuras 5 e 6 podemos ver os resultados obtidos pelo processamento baseado,
respectivamente, na utilizagdo das distribuicdes Gama e Raiz da Gama. Podemos observar
que estas distribui¢des foram as que apresentaram uma menor resposta tanto para a area

ocednica como para area terrestre, principalmente a distribui¢do Raiz da Gama, sem,
entretanto, deixar de detectar os alvos existentes.

Figure 5. Imagem processada pela distribui¢do Gama
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Figure 6. Imagem processada pela distribui¢do Raiz de Gama

A Figura 7 mostra o resultado obtido pelo processamento baseado na utilizagdo da
metodologia descrita por Eldhuset (1996). Esta metodologia apresentou resultado também
muito bom, conseguindo detectar os alvos existentes, sem uma resposta elevada da regido
terrestre, apresentando, entretanto, alguns ruidos proximos aos alvos detectados.

Figure 7. Imagem processada utilizando metodologia descrita por Eldhuset

Nas Figuras 8 e 9 vemos zoom de composi¢des coloridas RGB. Na Figura 8 vemos a
composi¢ao entre as imagens geradas pela utilizacdo das distribui¢cdes K, Gama e Weibull.
Pode-se observar nessa Figura a existéncia de alguns pontos vermelhos, correspondentes aos
ruidos existentes na imagem gerada pela distribuicdo K. Na Figura 9 vemos a composicao
entre as imagens geradas pela utilizacdo das distribuigdes Rayleigh, Gama e Weibull e
podemos observar que ndo ha a presenca de ruido.
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Figure 8: Zoom da composi¢cdo RGB usando distribui¢cdes K-Gama-Weiull

Em ambas as imagens podemos observar a diferenga de propor¢cdo do tamanho que os
alvos foram detectados de acordo com cada distribuicao utilizada.

Figure 9: Zoom da composi¢ao RGB usando distribui¢cdes Rayleigh-Gama-Weibull

4. Conclusoes

Concluiu-se com este trabalho que a utiliza¢ao de distribuigdes estatisticas para segmentagao
de imagens SAR que abranjam 4reas oceanicas com o proposito de detectar navios ¢ muito
eficiente. Procurou-se neste trabalho utilizar as distribui¢cdes estatisticas mais citadas na
literatura existente, sendo somente realizadas as adaptacdes necessarias para a obtencdo dos
melhores resultados possiveis.

Pode-se concluir que a utilizagdo das distribuicdes Weibull, Rayleigh e Gama foram as
que apresentaram os melhores resultados em relacdo as demais. Conforme ja dito
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anteriormente, a distribuicdo K apresentou um resultado com alguns “falsos alvos”, o que
poderia dificultar a interpretacdo da imagem. A distribuicdo Raiz da Gama apresentou um
resultado cujo valor do threshold estabelecido pelo software para esta distribui¢ao fez com
que os alvos fossem detectados com um tamanho menor em relagdo as demais distribui¢des,
fato este que pode causar uma perda de informagao e, conseqiientemente, a omissao de algum
alvo ou uma avaliacdo errada dos alvos. A metodologia descrita por Eldhuset (1996) também
apresentou um resultado com a presenca de alguns ruidos préximos aos alvos detectados.
Concluiu-se também que os alvos foram detectados com tamanhos diferentes de acordo com
cada metodologia, o que possivel observar nas composi¢cdes RGB mostradas acima. Tal fato,
entretanto, ndo prejudica a interpretacdo dos resultados e a conseqiiente detec¢do dos alvos.
Isto ocorre em virtude do valor do threshold estabelecido pelo software ser diferente para cada
distribuicao.
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