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Abstract. Automatic oil detection systems have been developed to improve SAR image interpretation,
composed of four principal stages: a) image pre-processing; b) dark spot detection; c) feature extraction, and; d)
oil and look-alike classification. The dark spot detection is considered the main step in the processing chain:
without the geometry of the spots, the oil and look-alikes classification is unfeasible. In this context, this work
aimed to develop an automatic procedure able to detect dark spots in SAR images, by the integration of
segmentation and pattern recognition techniques. The results presented are continuity of the studies carried on by
Genovez (2010) and consider the tree last stages as follow: a) features extraction, exploratory analyses and
feature selection; b) dark spot detection using data clustering, and; c¢) validation of the proposed method.
Considering that in the scientific community there isn’t a wide agreement about the operational use of fully
automatic methods, the development of an intelligent hybrid system, including decision rules able to conduct the
images for one automatic or semi-automatic processing, was an interesting approach. The potential of these rules
to improve the automation process was indicated. Nevertheless, more samples to return more robust rules are
recommended in order to be widely applied to all SAR images acquired.

Palavras-chave: synthetic aperture radar (SAR), dark spot detection, oil detection, offshore exploration and
production areas, image segmentation and clusterization, intelligent hybrid system, radares de abertura sintética
(SAR), deteccdo de alvos escuros, deteccdo de Oleo, exploracdo e producdo de petroleo em areas offshore,
segmentagdo e clusterizagdo de imagens, sistema hibrido inteligente.

1 — Introducéo:

Sistemas para deteccdo automatica de vazamentos de 0leo tém sido desenvolvidos para
otimizar e auxiliar a interpretacdo das imagens SAR (Solberg et al., 2005; Bentz, 2006). A
cadeia de processamentos considera prioritariamente as areas oceénicas, emitindo um alarme
guando uma regido escura, de baixo retroespalhamento, for identificada como uma suspeita de
mancha de 6leo (Keramitsoglou et al., 2006). Estes sistemas geralmente sdo compostos por
quatro etapas (Figura 1): a) pré-processamento das imagens; b) individualizacdo de regiGes
escuras nas imagens, utilizando técnicas de segmentacdo e de agrupamento; c) calculo de
atributos para cada regido escura detectada, e; d) classificacdo das regides escuras como 0leo
e/ou evento assemelhado com base nos atributos calculados (Brekke & Solberg, 2005).

5973


mailto:%7Bnelson%7D@ntt.ufrj.br

Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.5974

Dentre as etapas envolvidas, a detec¢do dos alvos escuros € a principal etapa da cadeia de
processamentos. Sem a deteccdo e individualizacdo da geometria dos alvos ndo h& como
prosseguir na etapa de classificacdo dos eventos em dleo ou assemelhados (Kanaa et al.,
2003; Pelizzari & Dias, 2003; Karathanassi et al., 2006; Topouzelis et al., 2009). Diversas
abordagens para a deteccdo de alvos escuros tém sido propostas combinando técnicas de
segmentacdo de imagens e agrupamento de regides.

A pesquisa realizada considerou apenas a segunda etapa integrante de um sistema de
deteccdo automatico de 6leo com o objetivo de propor um procedimento automatico para a
deteccdo de alvos escuros em imagens SAR. Espera-se que os resultados obtidos nas etapas
investigadas indiquem parametros 6timos que possam ser considerados como padréo para que
0 sistema seja automatizado em um futuro proximo, acoplando todas as etapas envolvidas.

2 — Recursos e Procedimentos Metodoldgicos:

Doze imagens SAR com diferentes niveis de complexidade provenientes dos satélites
RADARSAT-1 e RADARSAT-2 nos modos de imageamento ScanSAR Narrow e ScanSAR
Wide foram cedidas pela PETROBRAS para os estudos desenvolvidos por Genovez et al.
(2009) e Genovez (2010). Do conjunto de imagens dez foram utilizadas para o
desenvolvimento das andlises e duas foram utilizadas para a validacdo do sistema proposto.

As imagens foram pré-processadas, segmentadas e agrupadas considerando os parametros
padronizados e pré-definidos por Genovez et al., 2009 e Genovez, 2010, sendo estes: a)
Espacamento de Pixel: 100m; b) Filtragem: Lee 3x3, e; ¢) Segmentacdo: software SPRING
(Camara et al., 1996; Bins et al., 1996) com Area Minima = 25 pixels e Limiar de
Similaridade = 4. Posteriormente, foram calculados para cada regido escura ou clara resultante
do processo de segmentacdo 9 atributos agrupados em 4 categorias: a) Estatisticos de Primeira
Ordem: extraidos a partir dos Niveis de Cinza das imagens; b) Geométricos: extraidos da
geometria dos poligonos resultantes da segmentacdo, e; c¢) Texturais: calculados a partir da
matriz de co-ocorréncia dos niveis de cinza — GLCM (Haralick et al., 1979). Estes atributos
foram previamente selecionados dentre um universo inicial de 36 atributos através de estudos
efetuados por Genovez et al., 2009 e Genovez, 2010, sendo estes: Mediana, Média, Moda,
Méaximo, GLCM da Média, Ajuste Retangular, GLCM da Homogeneidade, Assimetria dos
Poligonos e Densidade. Detalhamento técnico sobre o conjunto de 9 atributos pode ser
consultado em Genovez (2010).

Estes 9 atributos foram clusterizados considerando diversas combinagfes utilizando o
software Clustan no modo Focal Point (FP), o qual utiliza o0 método de parti¢cdo k-means para
efetuar o agrupamento dos dados (Wishart, 2004). Os padrdes de similaridade utilizados para
separar as regides em diferentes clusters sdo obtidos a partir de métricas de distancia, sendo a
Distancia Euclidiana utilizada no software.

Para validar a implementacdo operacional de um método plenamente automéatico uma
etapa de comparacdo dos resultados obtidos pelo Clustan com métodos semi-automaticos
como o MaxVer a Maquinas de Suporte Vetorial (SVM) foi efetuada. Todos os resultados
gerados foram avaliados através de métricas utilizadas para comparar os alvos escuros pelas
clusterizacbes em relacdo a Phantons, imagens de referéncia elaboradas manualmente
considerando a experiéncia do intérprete. A principal métrica utilizada foi denominada
Exatidao de Alvos Escuros (EXAE) calculada com base em uma matriz de confusdo sendo a
divisdo do numero de pixels escuros corretamente agrupados como alvos escuros pelo
somatorio dos pixels: i) escuros corretamente agrupados como alvos escuros; ii) escuros
erroneamente agrupados como oceano (Omissdo:Om), e; iii) pixels claros erroneamente
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agrupados como alvos escuros (Inclusdo: In). As métricas estdo detalhadas em Genovez
(2010).

Finalmente um sistema hibrido inteligente capaz de operar através de regras de decisdo
que indiquem as imagens aptas ao processamento automatico ou semi-automatico foi
proposto. Nesta etapa, dois novos recortes de cena foram utilizados para validar a regra de
decisdo obtida.

Em sintese, a metodologia foi composta por 3 etapas: a) reconhecimento de padrdes; b)
avaliacdo de desempenho de algoritmos automético e semi-automaticos, e; c) regras de
deciséo e validacéo do sistema hibrido inteligente para deteccao de alvos escuros.

3.2 — Reconhecimento de Padrdes em dados SAR:

As clusterizacdes foram efetuadas no software Clustan médulo Focal Point (FP) inserindo
0s 9 melhores atributos um a um, considerando a ordem de importancia indicada por um
ranking cumulativo (Genovez, 2010) para verificar a parcela de contribuicdo de cada atributo
nos resultados da clusterizacdo em 2 categorias: alvos escuros e oceano. A validacdo do
melhor conjunto de atributos foi efetuada comparando os alvos escuros resultantes das
clusterizagbes, com o0s alvos escuros definidos como referéncia nos Phantons, utilizando
como principal métrica de avaliacdo a EXAE, sendo o agrupamento perfeito obtido quando
EXAE for igual a 1. A Tabela 1 apresenta: (a) as EXAE obtidas com a inser¢do simultanea dos
9 atributos para as 10 cenas, e; (b) as maximas EXAE obtidas a partir da melhor combinacao
de atributos resultante da insercé&o gradual dos 9 atributos um a um.

Tabela 1 - Sintese dos resultados obtidos para as clusterizagdes efetuadas para cada cena.

Resultados Obtidos pela Cena | Cena|Cena | Cena | Cena|Cena|Cena|Cena | Cena | Cena Médi Medi- | Maxi-
Clusterizacao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a1 ana | mo
EXAE: Bom 1005 059 | 351 | 0,799 | 0,343 | 0,215 | 0.248| 0,335 | 0,440 | 0,562 | 0,240 | 0,331 | 0.352 | 0,342 |0.799

(a)

N° de Atributos Necessarios g
para atingir esta ExAE

Maxima ExAE obtida: insercio
gradual dos 9 Atributos

039207990348 (021502480507 |0775 0612 0,262|0,331| 0,410 [ 0,370 (0,799

(b} - .
N° de Atributos Necessarios 4 2 4 g 7 2 3 4 2 g 5 4 9

atingir esta ExAE

. A média das ExAEs obtida com a clusterizacdo simultanea dos 9 atributos (0,35) foi
menor do que a obtida a partir da melhor combinacdo de atributos resultantes da insercéao
gradual dos 9 atributos (0,41). Em 6 dentre as 10 cenas estudadas foi possivel convergir para
uma maior EXAE com um menor nimero de atributos, oscilando entre 2 e 4. Estes resultados
validaram a hipdtese de que a selecdo de um conjunto reduzido de atributos considerados
significativos € melhor do que a utilizacdo de um amplo conjunto de dados que inclua
atributos ndo representativos (Hughes, 1968).

Considerando que na média foram indicados 5 e na mediana 4 atributos como suficientes
para o processo de clusterizacdo automatica, o teste ndo paramétrico de Wilcox foi efetuado
para verificar se a diferenca entre as EXAE obtidas com 4 e 5 atributos seria estatisticamente
significativa. Com um p-valor de 0,68, o teste evidenciou que nd ha diferenga
estatisticamente significativa utilizando 4 ou 5 atributos. Entretanto, como para a cena 10 a
retirada do 5° atributo piorou significativamente os resultados da clusterizagéo, optou-se por
padronizar o numero de atributos em 5 sendo 4 estatisticos de primeira ordem (Mediana,
Média, Moda e Maximo) e um textural GLCM da Média. A Figura 1 apresenta, para as 10
cenas, o resultado das clusterizagbes com maiores EXAE obtidas a partir da melhor
combinacéo de atributos resultante da insercéo gradual dos 9 atributos selecionados.
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RADAR PHANTON  MAXIMA EXAE: RADAR PHANTON  MAXIMA EXAE:
Ceno 1: 06//01 | ~ Cena 6: 05/05/02

EXAE =o,39 /Ne de oTrib.= 4 EXAE =0,507 /Ne de atrib. = 2
Cena 2: 06/07/02 Cena 7: 19/12/01

EXAE =0,79 /Ne de atrib. =2 EXAE =0,775 /Ne de atrib. =3
Cena 3: 06/03/06 Cena 8: 03/04/2

EF

EXAE = 0,348 /No de atrib, = 4
Cena 4: 09/09/01 -

E =0,282 /No de atrib. = 2
Cena 10: 14/06/08

EXAE =0,215 /No de atrib, = 9
Cena 5: 13/06/08

;;)‘ ‘h[’ R ‘ i

7 EXAE = 0,337 /N° de afrib. = 9

EXAE = 0,248 /N° de atrib.
Figura 1 - Espacializacdo das clusterizages obtidas considerando a melhor combinagéo de atributos.

Apesar da automatizacdo com um numero reduzido de atributos ter sido indicada como
factivel, a analise global dos resultados evidenciou que, apenas 5 cenas obtiveram uma
clusterizacdo considerada satisfatoria, sendo estas as cenas 2, 6, 7, 8 e 10. Destas, 4 cenas
tiveram EXAE maiores ou iguais a 0,5 e 1 cena - com EXAE menor do 0,5 - foi considerada
como satisfatoria a partir de uma anélise qualitativa.

Como a deteccdo de alvos escuros é considerada a etapa mais importante da cadeia de
processamentos, definindo a geometria dos alvos escuros que sera utilizada nas etapa
posterior de classificacdo em 6leo e assemelhados, a acuracia é um fator que ndo pode ser
desconsiderado. Neste contexto, para que o sistema proposto seja passivel de ser
implementado operacionalmente, uma avaliacdo comparativa de desempenho entre técnicas
completamente automaticas e semi-automaticas foi considerada essencial.
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3.3 — Desempenho de Algoritmos Automatico e Semi-automaticos:

Considerando que na literatura ainda ndo ha um consenso sobre qual abordagem manual,
semi-automatica ou automatica, representa o melhor custo/beneficio para operacionalizar a
deteccdo de alvos escuros em imagens SAR, uma comparacdo entre os métodos automatico e
semi-automatico foi realizada para verificar com maior rigor o procedimento mais eficaz. Para
tal, os resultados obtidos pelo Clustan (automatico/ndo supervisionado) foram comparados
qualitativamente e quantitativamente aos resultados obtidos por Limiarizacdo e pelos
classificadores semi-automaticos supervisionados Maxver e SVM através da métrica de
Exatiddo de Alvos Escuros (EXAE).

Os resultados indicaram que os métodos semi-automaticos conseguiram retornar clusters
mais representativos e, conseqlientemente, geometrias mais precisas para 0s alvos escuros,
considerando que a Media das métricas de EXAE obteve melhor desempenho para o
classificador SVM (0,67), seguido da Limiarizacdo (0,58). Nos métodos semi-automaticos
foram observados mais erros de omissdo (Om), enquanto que no método automatico
ocorreram mais erros de inclusdo (In). Apesar das técnicas semi-automaticas terem tido um
melhor desempenho, a performance automatica do Clustan na identificagdo dos alvos escuros
nas cenas 2 e 6 foi equivalente aos métodos supervisionados. Mesmo considerando uma
menor precisdo nas bordas, nas cenas 8 e 10 a performance automatica também pdde ser
considerada equivalente a dos métodos supervisionados, a medida que todos os métodos
erraram incluindo ou omitindo regides. A Figura 2 ilustra os resultados dos processamentos
automaticos/semi-automaticos obtidos para os 10 recortes de cena estudados.

Considerando que para determinadas cenas a clusterizacdo automatica foi efetiva e para
outras ndo, a pesquisa realizada propds - de forma inédita - a elaboracdo de um sistema
hibrido inteligente capaz de indicar através de regras de decisdo as imagens aptas para 0
processamento automatico ou semi-automatico, com o objetivo de produzir geometrias mais
precisas para a etapa de classificacdo automaética. Para tal, regras de decisdo foram
estabelecidas e confrontadas a 2 novas imagens SAR, indicando as cenas a serem processadas
automaticamente e as cenas que necessitariam de supervisao.

3.4 — Regras de Decisdo e Validacdo do Sistema Hibrido Inteligente para Detec¢cdo de
Alvos Escuros em dados SAR:

Apesar da diversidade das pesquisas desenvolvidas e dos inimeros métodos e algoritmos
utilizados para a deteccdo de alvos escuros em imagens SAR (Genovez, 2010), a utilizacdo
operacional de métodos plenamente automaticos ainda nao foi plenamente validada na
comunidade cientifica (SEASAR, 2010). A proposta de elaboracdo de um sistema hibrido
inteligente capaz de indicar, através de regras de decisdo previamente estabelecidas, as
imagens aptas para o processamento automatico, seria uma alternativa interessante.

Para tal, o0 método de Arvores de Classificacio e Regressio - ACR (Classification and
Regression Trees - CART), disponivel no mddulo Data Mining do Software Statistica, foi
utilizado para estabelecer regras de decisdo simples e compactas para indicar a aptiddo das
imagens para 0 processamento automatico, considerando duas categorias: satisfatorias (S) e
ndo satisfatorias (NS). A variavel categdrica dependente Y estava associada ao desempenho
do clusterizador, indicando se 0 mesmo foi satisfatorio (S) ou ndo (NS). As 5 novas variaveis
preditoras (X) foram calculadas a partir da distancia entre os clusters de alvos escuros e
oceano para as 10 cenas, sendo: &) X1 = Mmediana Oceano = MMediana Alvos Escuros; 0) X2 = Hmedia Oceano -
MMmédia Alvos Escuross C) X3 = HMModa Oceano = MModa Alvos Escuros; d) X4 = Mmaximo Oceano = MMaximo Alvos
Escuros: €; €) X5 = HGLCM Média Oceano = HGLCM Média Alvos Escuros:
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Cena 1: 06/07/01 Cena 2: 06/07/02 | Cena 3: 06/03/06 Cena 4: 09/09/01 Cena 5: 13/06/08

o
/
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CLUSTAN

MAXVER LIMIARIZACAO

SVM

CLUSTAN

LIMIARIZACAO

MAXVER

ol .

SVM

xr N ._]

Interseccdo de Alvos Escuros B Omissao Inclus@o Bl Oceono

Figura 2 — Resultados da comparacdo entre os métodos automatico e semi-automaticos.
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Com base nestes atributos, a ACR retornou uma regra de decisdo compacta, considerando
como atributo de particdo inicial a diferenca entre a Moda e como atributo de particdo
secundario a diferenca entre 0 Maximo nos dois tipos de clusters. A Figura 3 disponibiliza o
fluxograma de decisdo com as regras obtidas a serem aplicadas as novas imagens com
objetivo de indicar a aptiddo das mesmas ao processamento automatico ou semi-automatico.

REGRA DE DECISAO PARA INDICAR O PROCESSAMENTO AUTOMATICO OU SEMI-AUTOMATICO

PARA CLUSTERS OCEANO & ALVOS ESCURCS

‘ DIFERENC A ENTRE A WMEDIA DO ATRIBUTO MODA

| Uidada Cceano = Whiada abvos Bscuros

¥

¥

=027

¥
NAC

SATISFATORIA

NAO

DIFERENCA ENTRE A MEDIA DO ATRIBUTO MAXIMO: |
CLUSTERS OCEAND & ALVOS ESCUROS

¥

>

PROCESSAMENTO
SEMIAUTOMATICO

L hacime Coeane — Widdsimo Alvos Escuros

NAD -
NAD
< SATSFATORIA

=0,22

¥
SIM

» SATISFATORIA
T

¥
PROCESSAMENTO
AUTOMATICO

Figura 3 — Regra de decisdo para definir o processamento como automatico ou semi-automatico.

Para validar esta regra, duas novas imagens foram pré-processadas, segmentadas e

agrupadas considerando os parametros padronizados e pré-definidos nos itens 1 e 2. Ap6s as
clusterizacBes as métricas de avaliacdo foram calculadas em relacdo aos Phantons -
delineados manualmente - para verificar se as imagens seriam aptas ou ndo ao processamento
automatico. A Tabela 2 disponibiliza as métricas de avaliacdo e o desempenho do
clusterizador considerando como parametro uma ExXAE maior ou igual 0,5.

Tabela 2 - Métricas desempenho do clusterizador calculados para 0s 2 novos recortes de cena.

Cenas p/ | Metodo ExAE Finterse-| Erro de | Erro de |Desempenho do

Validacao|Utilizado X ccao AE | Omissao | Inclusao | Clusterizador
Cena A | Clustan | 046 093 007 010 Nao Satisfatirio
Cena B | Clustan | 050 0,38 012 onoa Satisfatorio

Os atributos de Diferenca entre a Média dos clusters de alvos escuros e oceano para o0
atributo de Moda e de Maximo foram calculados para serem confrontados com a regra de
decisdo pesquisada. Os valores obtidos para as duas imagens utilizadas validaram a regra de
decisdo, sendo o processamento semi-automatico indicado para o recorte de cena A e 0
processamento automatico indicado para o recorte de cena B (Tabela 3).

Tabela 3 — Atributos de validacdo calculados para os 2 recortes de cena A e B.

Cenas de Dif. Dif. ExAE Desempenho do Indicagao de

Validagio | Moda |Maximo X Clusterizador Processamento
Cena A 026 010 046 | Nao Satisfatorio ||Semi-automatico
Cena B 035 0,18 0,50 Satisfatirio Automatico

Os resultados evidenciaram o potencial da utilizacdo de regras de decisao para auxiliar no
processo de automatizacdo, indicando situa¢fes em que a intervencdo humana € necessaria
para produzir geometrias mais representativas para os alvos escuros. A Figura 4 apresenta um
esquema sintese do fluxo de processamento do sistema hibrido proposto para a deteccdo de
alvos escuros em imagens SAR a ser futuramente acoplado com a etapa de classificacdo dos
alvos escuros em 0Oleo ou assemelhados.
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Figura 4 — Sistema hibrido inteligente proposto para a detec¢do automatica de alvos escuros.

4 — Conclusdes e Perspectivas Futuras:

Os resultados evidenciaram o potencial das regras de decisdo para auxiliar no processo de
deteccdo de alvos escuros, sendo recomendavel a utilizacdo de mais recortes de cenas, além
dos utilizados, para retornar regras mais robustas aplicaveis a toda nova imagem SAR
adquirida. A implementacdo de um sistema hibrido permitird o processamento automatico nas
situacbes em que as imagens forem favoraveis, bem como a intervencdo humana em cenas
desfavoraveis. O encontro SEASAR (2010), que reuniu especialistas focados no
desenvolvimento cientifico e na aplicacdo operacional de sistemas para detec¢do de dleo,
consolidou a conclusédo de que: “Sistemas completamente automaticos para a detecg¢ao de dleo
ainda ndo sdo plenamente operacionais.” Esta concluséo reforca o carater inédito do sistema
hibrido proposto e, considerando a relevancia do tema e o potencial dos dados SAR, a
continuidade e o aprimoramento dos estudos desenvolvidos como perspectiva futura.
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