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Abstract. This study deals with the identification of vessels in airborne synthetic aperture radar (SAR) images.
The objective is to identify the optimal GIS-based integration approaches, image enhancements, morphological
filters, classifiers and processors that enable better identification of ships in SAR images from the coastal areas
of Brazil. The methodology included the analysis of five digital images from three study areas (Port of Tubaréo
(Es), Port of Santos (SP), and Snake Island (RS)) were exported to MS Excel™ spreadsheet and statistical
packages SPSS™ and MINITAB™ to be analyzed statistically. The images were further processed using ENVI
4.5 on different highlights (2% linear, Gaussian, equalization, square root and contrast from 50 to 200),
morphological filters (dilation, erosion, opening and closing), non-supervised classifiers (ISODATA and K-
means clustering), supervised classifiers (parallelepiped, minimum distance, Mahalanobis distance, maximum
likelihood, spectral angle map, divergence of spectral information, binary encoding and support vector machine)
and processors (by decorrelation highlight, saturation and synthetic color image). Results of this study showed
that the the most appropriate SAR image to identify vessels was the L-band with HH, VVV and VH, or HH, VV
and HV polarizations, followed by application of contrast enhancement of 50-200, morphological opening filter
and classifier support vector machine or synthetic color image processor.
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1. Introducéo

O transporte maritimo representa mais de 95% do comércio exterior brasileiro. Em
tempos de globalizagdo, os produtos nacionais dependem de insumos importados, de tal sorte
que interferéncias sobre livre transito nos mares podem levar a nacdo ao colapso. E
importante para o pais conhecer melhor os detalhes do que representa a Area Maritima para
seus interesses. Na Area Maritima, ha a presenca constante de embarcacdes que realizam
principalmente a navegacao de cabotagem (propdsitos comerciais entre portos de um mesmo
pais) e de longo curso (propdsitos comerciais entre portos de um pais e portos estrangeiros).
Existe também a possibilidade de presenca de navios militares estrangeiros que necessitam
serem monitorados (Vidigal et al., 2006).

A Area Maritima, por ocupar uma regido de 4,5 milhdes de km? isto é uma area
equivalente a mais de 50% de sua extensdo territorial (Vidigal et al., 2006), necessita de mais
uma forma de vigilancia que complemente as ja existentes (reconhecimento visual e
fotografico). O imageamento por Radio Detection And Ranging (radar) permite a aquisicdo de
imagens sob condi¢Ges meteoroldgicas desfavoraveis (presenca de nuvens e chuva), além de
recobrir grandes areas e possibilitar monitoramento a noite.
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A nova tecnologia de imageamento pelo sensor de radar de abertura sintética (SAR —
synthetic aperture radar) a bordo da aeronave R-99 do Segundo do Sexto Grupo de Aviacdo
(2/6 GAv) da Forca Aecrea Brasileira (FAB), permite a obtencdo de informacdes valiosas
sobre os alvos navais.

Os objetivos deste trabalho sdo: identificar os métodos de geoprocessamento, o tipo de
realce de contraste, os filtros morfolégicos, os classificadores e os transformadores que
permitem melhor identificacdo de embarcacdes em imagens SAR da Area Maritima do Brasil.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Caracterizacgdes da area de estudo

Neste estudo, foram selecionadas trés regides com comprovada concentracdo de
embarcacdes mercantes e militares: Porto de Santos, Porto de Tubardo e Ilha das Cobras
(Figura 1). Os limites das &reas estdo definidos como sendo para o Porto de Santos, ponto
superior esquerdo 23°54°17”°S/046°24°09”W e ponto inferior direito 24°01°34”S/46°14°26”"W;
para o Porto de Tubardo, ponto superior esquerdo 20°14°53”S/40°22°44”W e ponto inferior
direito 20°21’577S/40°11°44”W; e para a llha das Cobras, ponto superior esquerdo
22°53°207S/43°10°55”W e ponto inferior direito 22°54°20”S/43°09° 43" W.
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Figura 1. Areas de estudo. De cima para baixo, Porto de Tubaréo, llha das Cobras e Porto
de Santos.

2.2 Metodologia

Coletaram-se imagens SAR da aeronave R-99, em marco de 2008 e em agosto de 2010,
em cinco bandas/polarizagdes (Xun, Lun, Luv, Lyvv € Lyy) para o Porto de Santos, Porto de
Tubardo e Ilha das Cobras, totalizando 15 imagens. As imagens foram obtidas com resolucéo
espacial de 3m, em formato TIF, e georreferenciadas em sistema de coordenadas geograficas
(latitude e longitude) e datum WGS-84.

As imagens foram processadas no aplicativo Environment for Visualizing Images (ENVI)
por meio de realce de contraste, filtros, classificadores e transformadores, inicialmente com
tamanho de aproximadamente 11 km x 65 km para entdo serdo recortadas no tamanho
aproximado de 1,8 km x 3 km (Porto de Santos), 8 km x 12 km (Porto de Tubardo) e 1,6 km x
1,6 km (llha das Cobras), sendo salvas no formato TIF. Nas etapas de classificagdo e
transformacédo, foram selecionadas trés imagens (bandas/polarizacbes) de cada porto que
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apresentarem menor ruido e menor correlacao, para possibilitar a composic¢ao de imagens com
trés bandas.

Os valores digitais de amplitude das 15 imagens foram exportados do ENVI 4.5 para o
Excel, Statistical Package for Social Sciences (SPSS) e MINITAB para serem analisados
estatisticamente (analise de médias, desvio-padrdo, correlacdo de Pearson (F e P), correlacdo
multipla, Analise de Variancia (ANOVA), coeficiente Kappa e matriz de autovetores)
(Mecocci et al, 1995). As imagens foram processadas em diferentes realces (linear 2%,
gaussiano, equalizacdo, raiz quadrada e contraste de 50 a 200), filtros morfoldgicos (dilatacéo,
erosdo, abertura e fechamento), classificadores ndo-supervisionados (isodata e K-médias),
classificadores supervisionados (paralelepipedo, distdncia minima, distancia Mahalanobis,
maxima verossimilhanca, Spectral Angle Mapper (SAM), Spectral Information Divergence
(SID), codificacdo binaria e Support Vector Machine (SVM)) e transformadores (realce por
decorrelacdo, de saturacdo e Synthetic Color Image (SCI)). A Figura 2 representa um
fluxograma do processo seguido neste trabalho.
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Figura 2. Fluxograma que representa o processo para interpretar embarcagdes em imagens
SAR.

3. Resultados e Discusséo

3.1 Realce de Contraste

A manipulacdo de contraste € uma transformacdo radiométrica pixel-a-pixel, realizada
para aumentar a discriminagé@o visual das fei¢cGes de baixo contraste presentes na imagem.
Cada nivel de cinza do pixel é modificado por uma transformacdo especifica, sem levar em
consideracdo os niveis de cinza dos pixels vizinhos. Esta operacdo é realizada através da
manipulacdo do histograma da imagem. O histograma de uma imagem descreve a distribuicao
estatistica dos niveis de cinza da imagem em termos de nimero de pixels para cada nivel de
cinza (Richards e Jia, 2006).

Aplicando os realces de contrastes disponiveis do aplicativo ENVI 4.5 (linear 2%,
gaussiano, equalizacdo, raiz quadrada e contraste de 50 a 200) nas areas de estudo,
verificaram-se 0s seguintes resultados sobre a imagem Lyy, com o filtro morfoldgico abertura,
no Porto de Tubardo (Figura 3):
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Figura 3. Imagens SAR na banda L e polarizacdo HH da regido de Porto de Tubardo,
realcadas com filtro abertura.

Conforme a Tabela 1, observaram-se que a menor média e 0 maior desvio-padrédo (Freund
e Simon, 2000) representam o melhor contraste, o de 50 a 200. Apos a analise e a escolha do
tipo de realce de contraste, o passo seguinte foi a escolha dos filtros morfologicos mais
adequados para a identificacdo dos elementos de interpretacao.

Tabela 1. Médias e correspondentes desvios-padrdes de imagens na banda L, polarizacdo HH
e filtro abertura de Porto de Tubardo, realgadas por cinco técnicas de aumento de contraste.

Tipos de Contrastes Médias Desvios-Padroes
Linear 2% 49,74 67,29
Gaussiano 125,88 44,22
Equalizacao 129,68 77,62
Raiz Quadrada 88,83 68,29
Contraste de 50 a 200 39,50 79,78

3.2 Filtro

Uma das caracteristicas das imagens é o parametro freqiéncia espacial (nUmero de
mudancas nos valores de nivel de cinza por unidade de distancia, em relacdo a qualquer parte
da imagem). Existindo poucas varia¢fes nos niveis de cinza ao logo de uma area, esta recebe
a denominacdo de area de baixa frequéncia. Se os valores dos niveis de cinza variam
abruptamente ao longo de distancias muito curtas, entdo temos uma area de alta freqliéncia
(Mecocci et al, 1995; Rechiuti, 1996). As filtragens espaciais sdo Uteis em processamento de
imagens SAR para destacar as bordas, feicdes lineares em determinadas direc6es e padrdes de
textura, atraves do realce ou da supressdao de determinadas frequéncias espaciais (Richards e
Jia, 2006).

Os resultados das filtragens na regido do Porto de Tubardo, imagem Lyy, S0 mostrados
na Figura 4 e na Tabela 2. Selecionaram-se as imagens que permitiram visualizacao nitida das
embarcacdes. Os resultados satisfatérios foram encontrados para os filtros abertura e erosao,
0s quais apresentaram menores valores de média e desvio-padrao.
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Figura 4. Imagens SAR da regido de Porto de Tubardo, obtidas na banda L e polarizacdo HH e
realcadas com quatro filtros morfoldgicos distintos.

Tabela 2. Valores digitais médios e os correspondentes desvios-padrfes das imagens SAR da
regido de Porto de Tubardo obtidas na banda L e polaridade HH e realgadas com diferentes
filtros morfoldgicos.

Parametro de Filtros o _
. Meédias Desvios-Padrdes
Imageamento Morfologicos

Sem filtro 55,45 717,57
Abertura 48,03 74,20
Lun Dilatacdo 70,48 91,88
Eroséo 36,71 63,46
Fechamento 59,52 83,96

3.2 Classificacdo

A classificacdo de imagens SAR consiste em associar cada pixel da imagem a um rotulo,
descrevendo um objeto real. Os niveis de cinza associados a cada pixel, definidos pela
radiancia das matérias que compde esse pixel, sdo identificados em termos de um tipo de
cobertura da superficie terrestre imageada (agua, vegetacdo, solo, rocha, etc.), denominados
temas (Schowengerdt, 2007). Uma imagem SAR classificada permite a producdo de um mapa
tematico, o que facilita a identificacdo dos elementos de interpretacao.

Em uma analise da variacdo conjunta entre as bandas/polarizacdes (Lun, Lvv, Lav € Lvn),
necessita-se aplicar os métodos de anélise multivariada (correlagéo). N&o foi utilizada a banda
X, porque apresentou muitos ruidos. Podem-se eliminar as bandas que tem alto coeficiente de
correlacéo, pois uma baixa correlagdo entre bandas sugere que as mesmas contém algum tipo
de informacéo que nédo € encontrada nas demais bandas (Rosa, 1995).

Os dados da Tabela 3 foram obtidos através do aplicativo SPSS 16.0. Estes dados
representam 256 niveis digitais com nivel de significancia de 1%. As banda/polarizacbes que
apresentaram baixa correlacédo entre si foram Lyy, Lyvy € Lyy para o Porto de Tubardo.
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Tabela 3. Coeficientes de correlacdo de Pearson para as imagens SAR de Porto de Tubaréo
obtidas na banda L e polariza¢cdes HH, HV, VH e VV.

LvH Lhv Lvv LHH

Lvh 1,000 0,992 0,746 0,490

Lhv 0,992 1,000 0,707 0,552

Lvv 0,746 0,707 1,000 0,378

LHH 0,490 0,552 0,378 1,000

Com base nos dados da Tabela 3, a melhor combinacéo de imagens do Porto de Tubarao

foi Lyn_Lvv_Lvn para a aplicacdo dos seguintes classificadores:

- N&o-supervisionados: Isodata e K-médias; e

- Supervisionados: paralelepipedo, distdncia minima, distancia Mahalanobis, méaxima
verossimilhanca, SAM, SID, binary encoding e SVM (Richards e Jia, 2006).

Um subproduto da matriz de confusdo que auxilia na avaliacdo do classificador é o
coeficiente Kappa (K). Uma das vantagens alegadas para uso do K é que ele incorpora a
informacdo dos pixels mal classificados e os bem classificados (Mather, 2006). A Eg. 1
apresenta a equacdo que fornece o valor de K.

Nixii _ixnxﬂ‘
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A Tabela 4 representa o resultado das classificacdes no Porto de Tubardo (Lun_Lwvv_Lvh).
Observaram-se que os classificadores Méxima Verossimilhanca e SVM, na Figura 5,
apresentaram melhores resultados, ou seja, o0s pixels foram mais bem classificados.

Figura 5. Resultado da classificacdo pelo método SVM envolvendo as imagens SAR da regido
do Porto de Tubaréo, obtidas na banda L e polariza¢gbes HH, VH e VV.
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Tabela 4. Coeficiente Kappa. Porto de Tubarao.

Coeficiente Kappa | Acurécia Geral

Isodata* -0,0409 8,0287%
K Médias* -0,0409 8,0287%
Paralelepipedo** -0,0148 14,1338%
Distancia Minima** 0,6905 82,0982%
Distancia Mahalanobis** 0,6799 81,1715%
Maéaxima Verossimilhanga** 0,7534 85,5097%
Mapeador de Angulo Espectral** 0,0486 8,9695%
Divergéncia de Informacao Espectral** 0,1601 36,8121%
Codificacdo Binaria** 0,0000 0,000%

Maquina de Vetor Suporte Linear* 0,9054 95,4382%

* trés classes. ** cinco classes.

3.3 Transformador

Considerando as trés transformacdes da Tabela 5, aplicadas na combinagao Lyy_Luv_Lvn
Porto de Tubardo, verifica-se que a maior média e 0 menor desvio-padrdo sdo a representacéo
das imagens que permitem uma melhor identificacdo dos elementos de interpretagdo. Estes
resultados demonstram na Figura 6 que o transformador SCI foi o mais apropriado para
interpretacdo de imagens SAR.

Tabela 5. Médias e desvios-padrdes das imagens SAR da regido de Porto de Tubardo obtidas
na banda L e polarizagBes HH, VH e VV e realcadas por trés técnicas distintas.

Transformadores Espectrais Médias Desvios Padrbes
Realce por Decorrelagéo 52,32 1,000
Realce de Saturagédo 69,78 66,781
Imagem Colorida Sintética 109,34 27,374

Figura 6. Imagens SAR da regido do Porto de Tubaréo, obtidas na banda L e polariza¢gdes HH,
VH e VV, realcadas pelo método SCI.
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4. Conclusodes

Verificou-se no processamento das imagens SAR que o realce de contraste de 50 a 200,
os filtros abertura e erosdo, os classificadores distncia minima e SVM, bem como o
transformador SCI seriam a sequéncia a ser adotada para definir os elementos de
interpretacéo, a fim de permitir a interpretacdo de imagens SAR.

Os elementos de interpretacdo possiveis de serem observados nas imagens SAR sdo a
tonalidade, a forma e o tamanho.
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