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Resumo— Este artigo apresenta um estudo sobre a influéncia
de operacdes morfologicas em diferentes algoritmos de detec¢io
de alvos para imagens de radar de abertura sintética (SAR)
em banda VHF. Para o estudo consideraram-se um algoritmo
proposto pela Swedish Defence Research Agency (FOI), uma
variacdo aprimorada deste e um algoritmo iterativo. Para a
utilizacdo destes algoritmos fez-se uso de imagens obtidas pelo
sistema SAR CARABAS II. Como métricas de avaliacdo dos
algoritmos consideraram-se probabilidade de deteccio, e a taxa
de falsos alarmes. Como resultado, constata-se a influéncia das
operacoes morfologicas e da geometria dos elementos estruturan-
tes no desempenho dos algoritmos avaliados.

Palavras-Chave— CDA, CARABAS 11, VHF-SAR.

I. INTRODUCAO

O conceito de radar de abertura sintética (SAR) foi conce-
bido na década de 1950 por Carl Wiley [1], tornando-se um
dispositivo amplamente utilizado para sistemas de sensoria-
mento remoto. A utilizagdo de sistemas SAR ¢ justificada pelas
caracteristicas destes sistemas de fornecer imagens, indepen-
dente das condi¢gdes de luminosidade e condigdes climaticas,
que a regido de interesse estd submetida [2]. Sistemas SAR
s@o caracterizados por prover imagens com resolucdo similar
aos sistemas de abertura efetiva com antenas de maiores
dimensodes. Isto ocorre devido ao método de formacgdo da
imagem, o qual baseia-se na movimentacdo relativa entre a
plataforma mével, como aeronaves ou satélites, e a regido de
interesse.

Sistemas SAR sdo utilizados em diversas aplica¢cdes como
por exemplo na: obteng¢do de mapas topograficos [3], monito-
ramento do gelo marinho [4], oceanografia [5] e em aplicacdes
militares, como coleta de informagdes [6], e reconhecimento
do campo de batalha [7]. Dentre as aplicacdes em que oS
sistemas SAR podem ser empregados, destacam-se os radares
de penetragcdo em folhagens (FOPEN), os quais utilizam sinais
nas bandas P e Very-High Frequency (VHF), o que permite
obter uma melhor informacdo referente a objetos ocultos em
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florestas densas, sendo essa uma caracteristica desejavel para
o monitoramento e detecdo de atividades ilegais em regides
de floresta [8].

E neste contexto de aplicacio em que estd inserida a familia
de radares suecos Coherent All Radio BAnd Sensing (CARA-
BAS), desenvolvidos desde o inicio da década de noventa
pela SAAB em conjunto com a Swedish Defence Research
Agency (FOI) [9]-[10]. A banda de frequéncia utilizada por
este sistema permite mapear o volume de biomassa florestal,
assim como obter informacdes de objetos ocultos em florestas
densas. Dentre as possiveis aplicacdes com os dados obti-
dos pelo sistema VHF SAR, destacam-se os algoritmos de
deteccdo de mudangas (CDA, Change Detection Algorithm)
[11]. De modo geral, CDAs sdo utilizados para se identificar
diferencas no estado de um objeto qualquer através da sua
observacdo em diferentes instantes de tempo [12]. Os pri-
meiros algoritmos CDA propostos para imagens SAR FOPEN
sao baseados em razdes de verossimilhanca [13]-[14]. Além
disso, frequentemente, estes algoritmos estdo associados com
a utilizacdo de um conjunto de operagdes morfoldgicas , cujo
principal propésito é a reducdo de falsos alarmes detectados
nas imagens.

Este artigo apresenta um estudo sobre a influéncia das
operagdes morfologicas em algoritmos de deteccdo de
mudangas para imagens SAR VHF UWB. Foram considerados
diferentes operagdes morfolégicas aplicadas na andlise de
deteccdo, assim como diferentes geometrias e formatos de
elementos estruturantes utilizados nas operac¢des. Observou-se
que o desempenho dos estudados pode ser bastante alterado
em funcdo das operacdes morfoldgicas que sdo consideradas.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira.
A Secdo II introduz os algoritmos de detecdo de mudanca
considerados no estudo. A Sec¢do III apresenta os operadores
morfolégicos utilizados, bem como os diferentes elementos
estruturantes considerados. Os resultados de simulagdo sio
apresentados e discutidos na Se¢do IV. Por fim, alguns co-
mentdrios finais sdo apresentados na Secdo V.

II. ALGORITMOS DE DETECCAO DE MUDANCA

Nessa secdo sdo apresentados os algoritmos de deteccdo de
alvos propostos em [15], [16] e [17]. E importante salientar
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que o conjunto de dados utilizado € o data set apresentado em
[15], o qual é composto por 24 imagens obtidas com o radar
CARABAS II. Mais informacao referente a esse conjunto de
imagens pode ser obtida em [15].

A. Algoritmo CDA proposto pela FOI

O algoritmo CDA proposto pela FOI [15], pode ser descrito
conforme o diagrama de blocos simplificado apresentado na
Fig. 1. No decorrer desta se¢do apresenta-se cada um desses
blocos, separadamente.

Anélise de
detecgéo

Par de
imagens SAR

CDA CFAR

Fig. 1. Diagrama de blocos simplificados do algoritmo de
detecgio proposto pela FOIL.

1) Change Detection Algorithm - CDA: Este método
baseia-se em um teste de hipdtese entre duas imagens obtidas
em diferentes aquisicdes, sendo uma imagem chamada de
imagem de interesse, que contém a mudanga de interesse,
e outra imagem chamada de referéncia, a qual € utilizada
para suprimir o efeito de clutter presente na primeira ima-
gem. O CDA proposto em [15] utiliza o teste de razdo de
verossimilhanca com o objetivo de maximizar a probabilidade
de deteccdo. O teste de razdo de verossimilhanca é dado por:

P(z|Hy)
Pzito)’

em que z representa o vetor de sinais recebidos, assumindo
dados da imagem de interesse z; e dados da imagem de
referéncia z,, Hy representa a hipdtese de que ndo foram
verificadas mudangas entre as imagens e H; representa a
hipétese de que foram verificadas mudangas entre as imagens.

O método de razdo de verossimilhanca requer um modelo
estatistico para as imagens. De modo a simplificar o modelo,

A= e))

em [14] a contribuicdo de clutter e do ruido na formacio
da imagem foram modelados como processos Gaussianos
complexos circularmente simétricos com média zero [11].
Utilizando a andlise e simplificacdo apresentada em [9]-[15],
a razdo de verossimilhanga pode ser escrita como:

sT'C~1z[x,y]
[sTC-1s|

em que s € o vetor que indica a presenca de alvo em uma

A =Tafz,y] = 2

. . 1
das duas imagens, podendo assumir os valores s = o | ou

s = , C ¢é a matriz covaridncia 2 x 2 estimada a partir de

0
1
janelas de 100 x 100 pixels, percorrendo as coordenadas [z, y]
da imagem com passos de 10 pixels até que toda a imagem
tenha sido percorrida e 7' denota a operagdo de transposicio
matricial.

2) Constant False Alarm Rate - CFAR Filter: Logo apds a
andlise de detec¢dao de mudangas, realiza-se uma normalizacdo
através da aplicagdo de um filtro CFAR (Constant False Alarm
Rate) com o objetivo de manter uma taxa de falsos alarmes
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constantes [18]. Conforme pode ser visto na Fig.2: o filtro
CFAR consiste de duas janelas, sendo uma janela externa de
tamanho 31 x 31 pixels com uma regidao de dados provenientes
do CDA e uma janela interna de tamanho 17 x 17 pixels
com uma regido que contém apenas valores nulos, também
conhecida como janela de guarda.

Fig. 2. Diagrama simplificado do filtro CFAR utilizado.

Neste processo, o filtro CFAR tem como pixel central o
pixel de interesse. Assim, o novo pixel normalizado serd dado
por:

Lifz,y] — p
g

IN [‘ra y] = ) (3)

em que I;[z,y] é a amplitude do pixel de interesse e Iy, y]
€ a nova amplitude do pixel apds essa etapa de filtragem.

3) Andlise de Detecgdo: Esta etapa consiste inicialmente
em um processo de binarizacdo da imagem, utilizando um
threshold (limiar de deteccdo - Th) constante, onde todo pixel
que tiver intensidade maior que o Th torna-se 1 caso contrario
tornam-se 0.

Apés, sdo utilizadas operagdes morfoldgicas, de forma
a destacar os pixels que representam alvos, e remover 0s
que representam falsos alarmes. Dentre os diversos tipos de
operacdes morfolégicas foram utilizadas: uma operacdo de
abertura, que visa diminuir problemas referentes aos detalhes
no formato do alvo, uma operagdo de erosdo, de forma que os
pixels isolados sejam ignorados, e por fim duas operacdes de
dilatacdo para destacar os alvos reais. Cabe ressaltar que as
dimensdes consideradas para os elementos estruturantes utili-
zados nas operacdes morfoldgicas devem estar em harmonia
com a resolucdo espacial da imagem SAR.

B. Filtro CFAR modificado

E proposto em [16] uma modificagio no filtro CFAR
apresentado em [15], através da adi¢cdo de uma janela interna
ao filtro CFAR, conforme apresentado na Fig. 3. O principio
de funcionamento é semelhante ao apresentado na Secdo II-
A.2, porém, agora deve-se levar em consideragdo a informacao
proveniente da janela adicional. Desta forma, o pixel de

interesse passa € submetido a seguinte normalizagdo:

o=l )

INA[x7y] = o

em que u, € o valor médio dos pixels contidos na janela em
vermelho, incluindo o pixel de teste.
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Fig. 3. Diagrama simplificado do filtro CFAR modificado.

Esta modificacdo baseia-se no fato de que as amplitudes
recebidas dos ecos referentes a diferentes posicdes de um
alvo tendem a ser similares. Assim, essa proposta tende a
reduzir a taxa de falsos alarmes dado que uma possivel

flutuagcdo decorrente de algum ruido, ndo serd detectada como
alvo pelo fato da média suavizar a amplitude deste pixel. E
importante salientar que para este artigo foram testadas todas
as janelas propostas por [16], porém foi selecionado apenas
a janela de tamanho 5 x 5. Essa escolha € justificada pelo
fato da janela de interesse apresentar o melhor desempenho
para uma probabilidade de detec¢do de aproximadamente 97%.
E importante salientar que foram consideradas as mesmas
operacdes morfoldgicas em todos os algoritmos testados, a
saber, uma operacdo de abertura, uma operacdo de erosdo e
duas operacdes de dilatacio.

C. Algoritmo CDA Iterativo

O algoritmo CDA iterativo proposto em [17] baseia-se em
métodos de grafico de controle (control chart), o qual consiste
no acompanhamento de um processo através da determinacio
estatistica de seus limiares superiores e inferiores [19]. A
partir disso, estes limiares sdo recalculados a cada iteragdo
do processo. Assim, este algoritmo pode ser descrito pelos
seguintes passos:

o Inicialmente, obtém-se a imagem diferenca, a partir da

combinag¢do das imagens de interesse e de referéncia. Esta
combinagdo é dada por:

Il[xay]::[l[xay]_IQ[x7y} 3 (5)

em que, [z,y] indicam a posi¢do do pixel analisado.

o Logo apds, obtém-se a média (i) e o desvio padrdo (o)
referente a imagem diferenga (I;).

o Com isso, realiza-se a determinac¢do dos limiares superi-
ores (Lg) e inferiores (L), 0os quais podem ser escritos
como:

LS =u+ ]CO’(IZ)
Li=p—ko(l) ©

em que k é o limiar de operagdo. Neste trabalho
considera-se o mesmo limiar utilizado pela FOI, i.e.,
k =6.

« A préxima etapa consiste na avaliagio de cada pixel [z, y]
em relacdo aos limiares obtidos. Caso o pixel ndo estiver

192

ISSN: 1983 7402

ITA, 25 a 27 SET de 2018

contido no intervalo [Ly, Ls], o mesmo é removido da
imagem diferenca e o processo retorna para a etapa onde
¢é obtido a média e o desvio padrdo com a nova imagem
diferenga. As etapas deste processo sdo repetidas até que
todo os pixels digitalizados estejam contidos entre os
limiares estabelecidos.

e Por fim, cria-se uma imagem bindria, com dimensdes
semelhantes a da imagem diferenca, na qual atribui-se o
valor 1 para pixels que foram removidos na etapa anterior,
e valor O para os demais pixels.

Ap6s a realizagdo do algoritmo, utiliza-se opera¢des mor-
folégicas. Para este método, considerando o conjunto de
dados do CARABAS I1I, utilizou-se a mesma configuracio
das operagdes morfoldgicas ja citadas, sendo uma operacio
de abertura, uma operacdo de erosdo e duas operacdes de
dilatacdo.

III. ELEMENTOS MORFOLOGICOS

- Quadratico: Elemento estruturante no formato de qua-
drado, escolhido como caso geral. O elemento de ordem
N, = 3 é dado pela matriz Ho:

Hy = )

—_ =
— =
—_ =

Para o E.E. (Elemento Estruturante) quadrado a ordem
N, diz respeito a ordem da matriz.

- Diamante: Elemento estruturante no formato de dia-
mante, escolhido por priorizar os pixels mais proéximos
ao centro. O elemento de ordem N; = 3 é dado pela

matriz Hy:

[0 001 0 0 0]
0 01 1.1 00
01 11 1 1 0

H=|1111 111 ()

01 1 1 1 1 0
0 01 1.1 00

100 0 1 0 0 0]

Para o E.E. (Elemento Estruturante) diamante a ordem Ny
diz respeito a distincia entre o ponto central da matriz e
os pontos extremos da matriz nos sentidos horizontal e
vertical.

- Cruz: Elemento estruturante no formato de cruz, esco-
lhido por priorizar pixels nas extremidades diagonais ao
centro. O elemento de ordem N, = 3 é dado pela matriz
H4Z

1000001
0100010
0010100

Hy=|0 0010 0 0 9)
0010100
0100010

10000 0 1|

Para o E.E. (Elemento Estruturante) cruz a ordem NV, diz
respeito a distancia entre o ponto central da matriz e os
pontos extremos da matriz nos sentidos diagonal.
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IV. RESULTADOS

Para fins de estudo dos elementos estruturantes utilizados
durante as operacdes morfoldgicas dos algoritmos de deteccdo,
foram variadas as dimensdes das matrizes, 3x3, 5x5 e 7x7,
assim como suas geometrias, quadratico, diamante e cruz. As
Tabelas I, II, III apresentam o desempenho dos algoritmos
II-A, II-B e II-C para os tamanhos e formatos de elementos
estruturantes estudados.

Para fins de comparagdo com os resultados obtidos em [15],
sao apresentados nas Tabelas I, I e III, os resultados para
Th = 6, o qual, para o E.E. quadratico, apresentou a mesma
taxa de detec¢@o, porém menor taxa de falsos alarmes. J4 nas
Figs. 4, 5 e 6, podemos observar suas curvas ROC, onde temos
marcados os melhores pontos para uma taxa de deteccdo de
aproximadamente 97%.

TABELA 1. PARAMETROS FAR E P; OBTIDOS PARA O ALGORITMO
PROPOSTO PELA FOI COM DIFERENTES ELEMENTOS ESTRUTURANTES E

Th =6.
Geometria | Tamanho Py FAR (/km?)
3%3 0.9700 0.6458
Quadrético 5x5 0.8067 0.0069
TXT 0.1533 0.0000
3x3 0.9750 0.7014
Diamante 5%5 0.9583 0.1389
Tx7 0.7983 0.0069
3x3 0.9667 0.3819
Cruz 5%5 0.7517 0.0000
TxT 0.0917 0.0000
P m——
0.98
T
o 0.96 Menor FAR com P, = 97.0%
FAR = 0.29-'1“h = ‘6.50 : :
094 —— A]gorltmﬁ FOI | |
—— Quadritico
—4— Diamante ||
—— Cruz
I I I I
0 1 2 3 4

FAR

Fig. 4. Comparagio das curvas ROC entre os elementos
estruturantes quadratico, diamante e cruz de tamanho 3x3
aplicados no algoritmo proposto pela FOIL
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TABELA II. PARAMETROS FAR E P; OBTIDOS PARA O CFAR MODIFICADO
COM JANELA INTERNA DE TAMANHO 5x5 EM DIFERENTES ELEMENTOS
ESTRUTURANTES E Th = 6.

Geometria | Tamanho Py FAR (/km?)
3x3 0.9583 0.1300
Quadrético 5x5 0.8067 0.0000
TXT 0.1700 0.0000
3x3 0.9567 0.1181
Diamante 55 0.9250 0.0347
TXT 0.7867 0.0069
3x3 0.9483 0.0900
Cruz 5%5 0.7033 0.0000
Tx7T 0.1017 0.0000
o — o | |
0.98 —
0.96
N Menor FAR com P; = 96.8%
i FAR = 0.18-Th = 5.5 |
.l
0.92
—@— Algoritmo FOI | |
—— Quadritico
0.9 —4— Diamante |
—— Cruz m
I I I
0 1 2 3 4

FAR

Fig. 5. Comparagio das curvas ROC entre os elementos estruturantes
quadrdtico, diamante e cruz de tamanho 3x3 aplicados na melhoria
proposta no filtro CFAR com a janela interna de tamanho 5x35.

TABELA IIIl. PARAMETROS FAR E P; OBTIDOS PARA O ALGORITMO CDA
ITERATIVO COM DIFERENTES ELEMENTOS ESTRUTURANTES E Th = 6.

Geometria | Tamanho Py FAR (/km?)
3x3 0.9750 0.2014
Quadratico 5x5 0.8083 0.0903
TxT 0.4100 0.0417
3x3 0.9767 0.2083
Diamante 5x5 0.9550 0.1736
TXT 0.8083 0.1042
3x3 0.9733 0.1806
Cruz 55 0.7717 0.0833
TxT 0.3533 0.0417
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\
: Menor FAR com P, = 97.3%
Q;d 0.96 # FAR = 0.18-Th =6 I
094 f —@— Algoritmo FOI ||
—— Quadritico
—4— Diamante
—— Cruz
] ] ]
0 1 2 3 4

FAR

Fig. 6. Comparagio das curvas ROC entre os elementos

estruturantes quadrdtico, diamante e cruz de tamanho 3x3
aplicados no algoritmo CDA iterativo.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou um estudo sobre o efeito causado
pelo uso de diferentes elementos estruturantes em 3 diferentes
métodos de algoritmos de detec¢do de mudancgas. Constatam-
se melhores resultados quando utilizado o E.E. diamante,
porém, o E.E. quadritico e cruz, ndo ficam tdo distantes,
consequéncia da operagdo de abertura utilizada. O uso desta
operagdo de abertura permitiu diminuir problemas associados

a geometria dos alvos. Também constata-se grande diminui¢ao
de falsos alarmes quando comparados com o desempenho dos
algoritmos apresentados nas Se¢des II-A e II-B (Fig. 4 e Fig.
5), assim como aumento na probabilidade de deteccdo dos
algoritmos apresentados nas Secdes II-B e II-C (Fig. 5 e Fig.
6).
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