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RESUMO

ESTUDO SOBRE A DETECCAO DE ALVOS EM IMAGENS SAR

AUTOR: Alexandre Becker Campos
ORIENTADOR: Natanael Rodrigues Gomes

A utilizacdo de radares do tipo SAR (Synthetic Aperture Radar) vem crescendo nas ultimas
décadas, se apresentando como uma excelente alternativa para o sensoriamento remoto da Terra
e com aplicacdes variando de exploracdo espacial até a deteccao de mudangas para aplicacdes
militares. Este trabalho é um estudo sobre imagens adquiridas através de radares do tipo SAR
e de técnicas para extrair resultados das mesmas. As imagens SAR utilizadas neste estudo
sdo parte da base de dados sueca CARABAS-II, com o objetivo de desenvolver um algoritmo
capaz de modelar e detectar mudancgas entre elas. O problema da deteccao de alvos é formulado
matematicamente, assim como a estatistica para o modelamento das imagens fornecidas pela
base de dados. Uma estatistica de teste € apresentada para a aplicagdo do método de detec¢ao
de mudancas utilizando da distribuicao Rayleigh bivariada. Metodologias para a deteccao de
alvos sdo entdo desenvolvidas, utilizando tanto uma abordagem de alvo fixo quanto adaptativo.
Posteriormente, técnicas de processamento de imagem sao apresentadas para a eliminacdo de

falsos alarmes e refinamento do resultado final.

Palavras-chave: Deteccao de mudancgas. Distribuicdo Rayleigh bivariada. Processamento de

imagem. Radar de abertura sintética. Teste de razdo de verossimilhanca.



ABSTRACT

A STUDY ON THE DETECTION OF TARGETS IN SAR IMAGES

AUTHOR: Alexandre Becker Campos
ADVISOR: Natanael Rodrigues Gomes

The use of synthetic aperture radars (SAR) has been growing in the last few decades, appea-
ring to be an excelent alternative to Earth’s remote sensing and with applications varying from
space exploration to change detection applied in the military field. This work is a study about
SAR images and technics to extract results from them. The SAR images that are tested in this
study are part of the swedish database CARABAS-II, with this work aiming to develop an al-
gorithm capable of model and detect changes in those images. The problem of detecting targets
is mathematicaly formulated, as well as the statistics adopted to model the images from the
database. One test statistics is presented to employ the change detection method by a bivariate
Rayleigh distribution. Metodologys for the target detection are developed, using a fix and adap-
tative value for the estimation of the target. Later, image processing technics are presented to

remove false alarms.

Keywords: Bivariate Rayleigh distribution. Change detection. Image processing. Likelihood

ratio test. Synthetic aperture radar.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Visdo geral de um sistemaderadar. ............. .. ...,
Figura 2.2 — Aquisicao dos sinais refletidos. ........ ... ... . i i i
Figura 2.3 — Imagem SAR 2x3 km obtida pelo CARABAS-II. O bloco de 25 alvos esta
destacadoem vermelho. ...... ... . ... L i
Figura 3.1 — Regides de decisdo e probabilidades. .................. ...,
Figura 3.2 — Comparacio entre as distribui¢des tedricas (linha continua) e observagdes re-
ais (histograma). . .........oiiiiii e
Figura 3.3 — Comparacao entre a FDP de Rayleigh e o histograma de uma imagem do
bancode dados. ...... ...
Figura 4.1 — Imagem original de vigilancia zy, com alvos destacados em vermelho, e alvos
VISIVEIS NA TMAZEIMNL. . oottt ettt e et e e e e
Figura 4.2 — Ilustragcdo da localizacdo dos médximos das imagens de vigilancia zy e dife-
rengas zp para um par de imagens de referéncia e vigilncia. Os resultados
foram dilatados com um elemento estruturante 5x5 (secdo 5.1.1) para melhor
VISUALIZACAO. ..
Figura 4.3 — Comparacdo da matriz de alvos M4 com a imagem original de vigilancia zy.
Os alvos verdadeiros foram destacados em vermelho e os resultados da ma-
triz M, foram dilatados com um elemento estruturante 5x5 (se¢do 5.1.1) para
melhor visualizag@0. ..........oiiiiiiiii
Figura 4.4 — Diagrama de blocos para a defini¢cao de um alvo efetivo adaptativo. ........
Figura 5.1 — Elemento estruturante oito-conectado. ................cciiiiiineeeeena..
Figura 5.2 — Comparacdo entre o processo de dilatacdo e erosdo utilizando o elemento
estruturante oito-conectado. ...
Figura 5.3 — Comparacio entre o processo de abertura e fechamento utilizando o elemento
estruturante oito-conectado. ............ . i
Figura 5.4 — Filtro CFAR. ... ... e e
Figura 6.1 — Comparacao da performance de deteccio e falsos alarmes para os diferentes
valores de alvo efetivo. Cada ponto representa um par de imagens. .......
Figura 6.2 — Comparacao entre as imagens de referéncia, vigilancia e resultante para o alvo
efetivo fIXO. ..o
Figura 6.3 — Comparacdo entre as imagens de referéncia, vigilancia e resultante para alvo
efetivo adaptativo (Ayp = 1). ..ot
Figura 6.4 — Comparacdo entre as imagens de referéncia, vigilancia e resultante para alvo
efetivo adaptativo (A%, =8 x 103). ... ..o
Figura 6.5 — Comparacdo entre as imagens de referéncia, vigilancia e resultante para alvo
efetivo adaptativo utilizando CFAR. ............ ... ... ... ... . ...,

13
15

17
21

24

25

28

30

31
32
33
35

36
37

40

42

45

48

51



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Comparacao entre a resolugdo espacial de sistemas RAR e SAR. .......... 15
Tabela 6.1 — Resultados para o alvo efetivo L=0,625, Axp=1. ..., 41
Tabela 6.2 — Resultados para o alvo efetivo adaptativo e Ayp = 1. O valor de L encontrado
para cada par de imagens também € dispostona tabela.................... 44
Tabela 6.3 — Comparagdo entre os resultados com o alvo efetivo considerando uma mu-
dangade limiar Ayp. ... ..ot 47
Tabela 6.4 — Resultados obtidos para o alvo efetivo adaptativo com a aplicagdo de um filtro
CRAR. . 49

Tabela 6.5 — Comparacdo da probabilidade de detecc@o e falsos alarmes por quildometro
quadrado paracadamétodo. .. .......oiiiii i 52



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1 — Especificagdes dabase dedados. ........... ... .. it 18



LISTA DE SIMBOLOS

Alvo efetivo
Limiar do teste estatistico de acordo com o critério de Neyman-Pearson
Numero de falsos alarmes

Probabilidade de deteccao



SUMARIO

1 LN N 200) 01 01670 T PP 10
1.1 OBJETIVOS . e e e 11
1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA ........ccoiiiiiiiiiiie e 11
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO ........coiiiiiiiiiiiiiiii e 11
2 ATECNOLOGIA SAR. ..ttt ittt iiiiiiiiiieetenneennasonnnans 13
2.1 RADARES E SISTEMAS SAR ... .ot 13
2.2 A BASE DE DADOS ...t 16
3 FORMULACAO MATEMATICA ....uuuueeeneeeneeeeneneeeeeeeeseeeeeeess 19
3.1 FORMULACAO DOPROBLEMA ..ottt 19
311 AS RIPOLESES .. ... 19
3.01.2 Otestede hipotese .............oooiiiiiii e 20
3.2 ESTATISTICA DA IMAGEM ... e 22
3.2.1 Distribuicdo daimagem ............... ... 23
3.2.1.1 Distribuic@o Rayleigh ...............ouiiieiii e 24
4 METODOLOGIA PARA A DEFINICAO DE UM ALVO EFETIVO......... 28
4.1 ALVO EFETIVO FIXO ...t 28
4.2 ALVO EFETIVO ADAPTATIVO ...ttt 29
5 TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGEM...........ccovvnnnn.... 33
5.1 MORFOLOGIA MATEMATICA .........oiuiiiiiii e 33
S0 DIlAtaclo ..o 33
5020 ETOSAO ..o 34
5.1.3 Aberturaefechamento ............. ... ... i 35
52  NORMALIZACAO CFAR..... ..ot 36
6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS .. .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiieteneeennanens 38
6.1 METODOLOGIA DE TESTES ... e 38
6.1.1 Deteccoes para um alvo efetivo fixo ........................oii 39
6.1.2 Deteccoes para um alvo efetivo adaptativo ............................ 43
6.1.2.1 Alvo efetivo adaptativo com uma variacdo do limiar ANp ................cccoenn... 46
6.1.2.2 Alvo efetivo adaptativo com a aplicacdo de uma normalizacdo CFAR............... 49
6.1.3 Comparacio de métodos para reducido de falsos alarmes empregando um

alvo efetivo adaptativo........... ... .. i 52
6.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS .......viiiieieie e 52
7 CONCLUSAQ ..ottt ittt eiiateeeennaeees 54

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......uvttiiiiiiiiieeeeeenaainnnnnn. 56



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem crescido o nimero de imagens da Terra, em alta qualidade, pro-
duzidas por sistemas de radares de abertura sintética (SAR) embarcados em uma variedade de
veiculos aéreos e espaciais (OLIVER; QUEGAN, 2004). Este crescimento vem desde os anos
50, quando Carl Wiley, da Goodyear Aircraft Corporation, observou que existia uma corres-
pondéncia direta entre a coordenada ao longo da pista de um objeto refletor e do deslocamento
de efeito Doppler instantaneo do sinal refletido do objeto para o radar. Ele concluiu que uma
andlise da frequéncia dos sinais refletidos poderiam viabilizar uma melhor resoluc¢do de azi-
mute que a permitida pelo feixe fisico aplicado aos sistemas de radares de abertura real (RAR)
daquela época (MCCANDLESS; JACKSON, 2004).

Um radar de abertura sintética ¢ um radar acoplado a uma plataforma mével. Similar a
um radar convencional, ondas eletromagnéticas sdo sequencialmente transmitidas e a reflexao
delas € coletada pela antena do mesmo. Devido a caracteristica mével do sistema, o tempo
de transmissdo/recepcdo € traduzido em posi¢des diferentes. Uma combinacdo dos sinais re-
cebidos permite a constru¢do de uma abertura visual, sintética, que € muito mais longa que o
comprimento da antena fisica (MOREIRA et al., 2013).

A abertura sintética € capaz de gerar entdo uma alta resolu¢do de azimute, que € inde-
pendente de condicdes climaticas e de ilumina¢do. Tamanha vantagem proporciona a aplicagao
de sistemas SAR nas dreas da geociéncia e pesquisas ambientais, mapeamentos, deteccao de
mudangas, seguranga e exploracdo espacial (MOREIRA et al., 2013).

Inicialmente voltados para sistemas espaciais, a utilizagdo deste radar embarcado em
veiculos aéreos para aplicacOes civis e militares ganhou for¢a. Enquanto sistemas civis sdao
voltados para a deteccdo de alvos naturais € monitoramento, os sistemas militares visam a de-
teccao de objetos construidos pelo homem, como veiculos, em ambientes cadticos e com densa
vegetacao.

Em Lundberg et al. (2006) € apresentado o problema da detec¢do de alvos em areas com
grande vegetacao, utilizando como base o banco de dados obtido em uma campanha realizada
pelo CARABAS-II, no norte da Suécia, em 2002. O propdsito do levantamento realizado por
eles, composto de 24 imagens, € de se obter dados para a deteccao de mudancas em diferentes
condic¢des de operagdo.

Neste estudo visa-se melhorar a deteccao de alvos em imagens oriundas de radares de
tecnologia SAR. Para tal, é analisado um modelo matematico capaz de descrever as imagens

trabalhadas e metodologias para a aplicacdo de um teste estatistico sdo levantadas.
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1.1 OBIJETIVOS

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo o estudo da detec¢io de alvos em
imagens SAR, com a aplicacdo de um algoritmo capaz de detectar mudancas utilizando como
teste o banco de dados sueco CARABAS-II.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Visa-se isolar alvos (neste caso, veiculos militares) em meio a uma imagem composta
por vegetacao, edificios e lagos. Esta € uma aplica¢do militar que foi possivel gragcas ao aprimo-
ramento da tecnologia SAR. Trabalhos podem ser vistos nesse sentido em Huang, Ferro-Famil
e Reigber (2012), Lundberg et al. (2006), Ulander et al. (2005) e Gomes et al. (2016).

A abordagem utilizada neste trabalho € semelhante a aplicada em Ulander et al. (2005)
e Gomes et al. (2016), onde € feita uma anélise estatistica das imagens, primeiro estudando as
caracteristicas dos dados fornecidos pela base de dados CARABAS-II e os aproximando por
uma distribuicao capaz de representar as imagens.

As imagens possuem pixels que podem ser classificados segundo duas hipéteses: consi-
derando a presenca ou nao de um alvo. Um valor de alvo deve ser estimado para a classificacao
dos pixels nestas hipdteses e metodologias para tal devem ser desenvolvidas.

Um teste estatistico € aplicado segundo as condicdes estabelecidas pelas hipdteses vi-
sando o maior nimero possivel de detec¢des corretas e um nimero reduzido de falsos alarmes
(falsas deteccdes). Para a reducdo destes falsos alarmes é possivel aplicar ferramentas de pro-
cessamento de imagem.

Desta forma, um algoritmo € desenvolvido tendo como entradas duas imagens, uma de
referéncia e uma de vigilancia, produzindo como saida uma imagem que aponta a localiza¢ao
de mudancas (alvos) na imagem de vigilancia. Os processos envolvidos para tal sdo entdo a
defini¢do da distribui¢do utilizada, as hipéteses levantadas para o equacionamento, a metodo-
logia para a defini¢do de um valor de alvo, a aplicacdo de um teste estatistico e a utilizacao
de ferramentas de morfologia matematica e processamento de imagem para o refinamento dos

resultados.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho € dividido em capitulos que visam apresentar a tecnologia SAR, a formu-
lagdo matemdtica do problema, métodos para a aplicacdo da estatistica de teste empregada e
técnicas de processamento de imagem para refino dos resultados, posteriormente apresentados.

Desta forma, o Capitulo 2 traz uma abordagem geral sobre a tecnologia SAR e da base de dados
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utilizada. O Capitulo 3 trata dos métodos para o modelamento destas imagens e a estatistica uti-
lizada. O Capitulo 4 apresenta duas metodologias para a estimagdo de um valor de alvo utilizado
para o teste estatistico. Ferramentas de processamento de imagem e morfologia matematica sao
apresentadas no Capitulo 5. Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentados os resultados obtidos para
as abordagens selecionadas de acordo com a base de dados disponivel, com a discussdo dos

mesmos. As conclusdes sdo apresentadas com a discussdo do trabalho e propostas futuras.



2 A TECNOLOGIA SAR

Neste capitulo é apresentada uma visdo geral sobre radares e a tecnologia SAR, dos
principios de funcionamento até a formacdo das imagens. Também € apresentado o banco de

dados utilizado para os resultados presentes no Capitulo 6.

2.1 RADARES E SISTEMAS SAR

Um radar é, essencialmente, um mecanismo medidor de distincia ou alcance. Consiste
basicamente de um transmissor, um receptor, uma antena € um sistema eletronico capaz de
processar e adquirir dados. O transmissor gera sucessivos pulsos em intervalos regulares que
sdo focados pela antena em um feixe, que ilumina a superficie em um angulo obliquo ao mo-
vimento da plataforma. A antena recebe uma por¢do da energia transmitida refletida por varios
objetos dentro do feixe iluminado, com a localizacdo destes podendo ser determinada medindo
o atraso de tempo entre a transmissao do pulso e a recep¢@o do eco dos diferentes alvos. Com a
plataforma se movendo para a frente, gravando e processando o sinal recebido, se constréi uma
imagem bidimensional da superficie (CCRS, 2016).

A Figura 2.1 apresenta um sistema de radar embarcado em um avido e uma identificagio

para os conceitos de navegacgao.

Figura 2.1 — Visao geral de um sistema de radar.

E CCRS I CCT

Fonte: Adaptado de CCRS (2016).
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A plataforma se move para frente na direcdo de voo (A) com a nadir (B) diretamente
abaixo. O feixe de micro-ondas € transmitido obliquo a dire¢do de voo e ilumina uma faixa (C)
paralela a nadir. Range (D) se refere a dimensdo transversal perpendicular a dire¢ao de voo,
enquanto o azimute (E) refere a dimensao ao longo da pista paralela a direcao de voo (CCRS,
2016). A imagem tem entdo uma geometria de vista lateral.

O range, entdo, € a distancia do objeto refletido, sendo a resolucdo de range de um radar
a habilidade de distinguir dois objetos separados por uma distancia minima. Se os objetos estdao
separados adequadamente, cada um serd localizado em uma célula de resolucao diferente e serd
distinguivel. Se ndo, a informag¢do do radar serd uma combinac¢io complexa da energia refletida
pelos dois objetos (MCCANDLESS; JACKSON, 2004).

A resolucdo de range pode ser descrita como na Equacdo 2.1, onde ela é funcdo da

largura de banda 8 do pulso (ou da largura de pulso transmitido 7) e da velocidade da luz c.

CcT C

Rrange - ? - ﬁ (2-1)

A maior parte dos radares modernos transmitem um pulso modelado em frequéncia cha-
mado chirp. A utilizacdo de um pulso modelado em frequéncia ao invés de amplitude permite
aumentar a resolucdo de range do sistema.

O transmissor varia a frequéncia do pulso do radar linearmente em uma determinada
gama de frequéncias, com essa variagdo determinando a largura de banda de radio frequéncia
(RF) do sistema. O comprimento e comportamento do chirp sdo baseados nas capacidades
de hardware do radar (poténcia do pulso de RF, frequéncia de repeticdo de pulso (PRF), con-
versdo de amostragem analdgica-digital (A/D)) e dos requerimentos para a resolucdo de range
(MCCANDLESS; JACKSON, 2004).

Além da resolucao de range, outra caracteristica fundamental de um radar € a resolucao
de azimute. Em RARs e sensores 6ticos, a resolugdo € obtida através das dimensdes fisicas da
abertura. Assim, a resolu¢@o de azimute de um RAR é uma funcéo do comprimento de onda A,
do range (R) do alvo e da dimensdo da antena /, como visto na Equagdo 2.2 (MCCANDLESS;
JACKSON, 2004).

A
Razimute(RAR) = 7 X R 2.2)

A partir da Equagdo 2.2, uma melhor resolu¢do de azimute pode ser atingida através de
um aumento da frequéncia (diminuindo o comprimento de onda), do comprimento da antena
ou diminuindo o range do alvo. Estes fatores sdo, porém, impraticdveis no espaco. Em radares
aerotransportados, antenas sdo usualmente limitadas em um ou dois metros; para satélites elas
podem ter entre dez a quinze metros em comprimento.

Para superar este empecilho, o movimento da plataforma e um tratamento especial para
a gravacdo e processamento dos ecos recebidos sdo utilizados para simular uma antena muito

maior. A Figura 2.2 ilustra o processo do voo.



15

Figura 2.2 — Aquisicao dos sinais refletidos.

<~ B——

@ CCRS J CCT

:n-{l:a:"

Fonte: Adaptado de CCRS (2016).

Quando o alvo (A) entra no feixe do radar, os ecos refletidos de cada pulso transmitido
comegam a ser gravados e o processo continua até enquanto o alvo estd no feixe. O ponto
onde o alvo deixa o feixe determina o comprimento (B) da antena sintética (CCRS, 2016). A
resolucdo, entdo, é determinada pela largura de banda Doppler do sinal e a utilizagdo deste
processo caracteriza um sistema de radar com abertura sintética (SAR).

Em Marino (2010), a Equag@o 2.3 mostra a resolu¢do de azimute para sistemas SAR

apo6s a compressao dos dados.

/
Razimule(SAR) = E (2.3)

Pela anélise da Equagdo 2.3, a resolucao melhora quando a dimensao efetiva / diminui.

A Tabela 2.1 sumariza as diferencas na resolucdo entre sistemas RAR e SAR.

Tabela 2.1 — Comparagdo entre a resolug@o espacial de sistemas RAR e SAR.

Direcao espacial RAR SAR
: AXR l
Azimute 7 5
Range 25 ﬁ

Fonte: Adaptado de McCandless e Jackson (2004).

Um SAR consiste de um sistema que inclui blocos convencionais de radares como an-
tena, transmissor, receptor, um sistema de alta tecnologia para a coleta de dados provendo um
historico de fases de Doppler e um similarmente avancado processador de sinais capaz de fa-
zer uma imagem deste histérico. Assim, o sistema consiste de uma unido entre um radar e
tecnologias de processamento de sinal (MCCANDLESS; JACKSON, 2004).

Em Moreira et al. (2013) € apresentado entdo um resumo sobre o sistema. Sistemas SAR
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possuem uma geometria de imagem de vista lateral e sdo baseadas em um radar pulsante insta-
lado em uma plataforma com movimento. O sistema de radar transmite pulsos eletromagnéticos
com alta poténcia e recebe o eco do sinal refletido em uma forma sequencial. Valores tipicos da
frequéncia de repeti¢do de pulso variam de centenas até milhares de Hertz em sistemas aéreos
e espaciais, respectivamente. A largura de faixa varia tipicamente de poucos quildometros até 20
km em sistemas aéreos e de 30 a 500 km em sistemas espaciais. O pulso transmitido interage
com a superficie da Terra e apenas uma por¢do € retransmitido para a antena receptora, que
pode ser a mesma que a transmissora (radar monoestatico) ou uma diferente (radar bi ou multi-
estdtico). A amplitude e fase do sinal refletido depende das propriedades fisicas (i.e., geometria,
rugosidade) e elétricas (i.e, permissividade) da imagem do objeto.

Os dados crus obtidos pelo SAR ndo sdo uma imagem ji que seus pontos estdo espalha-
dos em range (pelo pulso de longa frequéncia) e pelo azimute (pelo feixe real se movendo pelo
alvo durante o tempo de exposicdo) (MCCANDLESS; JACKSON, 2004). Estes dados entdao
sdo processados de forma a gerar uma matriz de dados bidimensional de amostras complexas.
Cada amostra tem sua parte real e imagindria, assim tendo um valor de amplitude e fase. A
primeira dimensao corresponde a direcdo de range (fast time) e a segunda ao azimute, também
chamada de slow time (MOREIRA et al., 2013).

O processamento destas imagens, porém, € complexo. Todos os pontos que existem no
feixe em cada instante de pulso sdo superimpostos e criam um complexo padrdo de interfe-
réncia que ndo pode ser interpretado em termos de alvos e a localizacdo dos mesmos. Ainda,
presentes nestes dados estdo distorcdes e perturbacdes entre a plataforma de coleta e a terra
(MCCANDLESS; JACKSON, 2004).

Em CCRS (2016) e Marino (2010) s@o abordadas as potenciais perturbagdes e distor¢des
em detalhe. Ainda, em Curlander e McDonough (1991) sdo apresentadas ferramentas para a

correcdo destes problemas, como a utilizagdo da transformada de Fourier.

2.2 A BASE DE DADOS

Em Lundberg et al. (2006) € apresentado o conjunto de imagens SAR utilizado. Ele faz
parte da base de dados sueca CARABAS-II, que utiliza uma faixa de banda de frequéncia muito
elevada (VHF). Tal base de dados é resultado de uma campanha de testes no norte da Suécia,
em 2002, com o propoésito de obter dados para a detec¢do de mudangas em diferentes condi¢des
de operacdo. Foram conduzidas dezessete missodes, resultando em 150 voos sobre a drea do
terreno.

CARABAS-II é um sistema de segunda geracdo SAR com banda ultra-larga, transpor-
tado pelo ar, projetado e operado pela Agéncia Sueca de Pesquisa em Defesa (FOI). O sistema
transmite ondas de rddio HH polarizadas (transmissdo horizontal e recep¢do horizontal) entre
20-90 MHz, correspondendo a comprimentos de onda entre 3,3 m e 15 m (LUNDBERG et al.,
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2006). Em Hellsten et al. (1996) € tratado sobre o desenvolvimento e projeto do sistema.

A drea utilizada para os testes foi a localidade militar de RFN Vidsel, localizada no norte
da Suécia. A area de testes incluia principalmente dreas florestadas, mas também lagos, campos
e construcdes (LUNDBERG et al., 2006).

Um exemplo de imagem obtida pode ser visto na Figura 2.3. Nela pode-se observar a
presenca de 25 alvos, nimero constante em todas as imagens obtidas. Os alvos sdo veiculos
militares de trés tamanhos: dez TGB11 com dimensdes 4,4x1,9x2,2 m, oito TGB30 com di-
mensoes 6,8x2,5x3,0 m e sete TGB40 com dimensdes 7, 8x2,5x3,0 m (comprimento x largura

X altura).

Figura 2.3 — Imagem SAR 2x3 km obtida pelo CARABAS-II. O bloco de 25 alvos estd desta-
cado em vermelho.

Fonte: Adaptado da base de dados CARABAS-IIL.

A base de dados consiste de 24 imagens SAR de amplitude, onde a informacao da fase
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foi removida tirando o valor absoluto dos dados. Cada imagem foi georreferenciada para o
sistema de referéncia sueco RR92 e cobre uma area de tamanho 2x3 km. O tamanho do pixel é
de 1x1 m, fazendo com que a imagem tenha 3000 linhas e 2000 colunas (LUNDBERG et al.,
2000).

Em Lundberg et al. (2006) as imagens sdo organizadas como de vigilancia e de referén-
cia segundo o critério no Quadro 2.1. As notacdes de missdo e voo condizem com as notagoes
empregadas na classificacao das imagens na base de dados, sendo elas respeitadas posterior-

mente no Capitulo 6.

Quadro 2.1 — Especifica¢cdes da base de dados.

Par de Imagem de vigilancia Imagem de referéncia Area (km?) N° de alvos
imagens Missdo Voo Missao Voo conhecidos
1 2 1 3 1 6 25
2 3 1 4 1 6 25
3 4 1 5 1 6 25
4 5 1 2 1 6 25
5 2 2 4 2 6 25
6 3 2 5 2 6 25
7 4 2 2 2 6 25
8 5 2 3 2 6 25
9 2 3 5 3 6 25
10 3 3 2 3 6 25
11 4 3 3 3 6 25
12 5 3 4 3 6 25
13 2 4 3 4 6 25
14 3 4 4 4 6 25
15 4 4 5 4 6 25
16 5 4 2 4 6 25
17 2 5 4 5 6 25
18 3 5 5 5 6 25
19 4 5 2 5 6 25
20 5 5 3 5 6 25
21 2 6 5 6 6 25
22 3 6 2 6 6 25
23 4 6 3 6 6 25
24 5 6 4 6 6 25

Total 144 600

Fonte: Adaptado de Lundberg et al. (2006).



3 FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo € tratado sobre a formula¢do matemaética do problema de detec¢do de mu-
dancas relacionado a base de dados apresentada na Se¢do 2.2. O problema € primeiro formulado

em termos de hipdteses e um teste estatistico € apresentado de forma a testa-las.

3.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

O método da detec¢do de mudangas com uma regra estatistica foi selecionado para abor-
dar o problema da deteccdo de alvos em imagens SAR. Em Radke et al. (2005) € abordado a
técnica de forma geral e a regra de decis@o do algoritmo de deteccao de mudangas como um
teste estatistico de hipdtese.

Para a aplicacdo do método de detec¢do de mudangas, tendo em vista a base de dados
utilizada, sdo consideradas como entradas duas imagens SAR georreferenciadas, com valores
apenas de amplitude, que cobrem a mesma drea mas sao adquiridas durante diferentes missoes.
As imagens sdo classificadas como de referéncia e vigilancia e o objetivo é combind-las de
forma a suprimir objetos presentes nas duas imagens e dar destaque aos objetos vistos apenas

na imagem de vigilancia.

3.1.1 As hipéteses

As imagens sdo compostas por florestas, construgdes, lagos e alvos. Desta forma, € pos-
sivel assumir que cada pixel, tanto da imagem de referéncia quanto a de vigilancia, € composto
por um elemento comum, um ruido aleatdrio e possivelmente um alvo.

Abordagens e nomenclaturas semelhantes sdo utilizadas em Lundberg et al. (2006),
Ulander et al. (2005) e Gomes et al. (2016) para definir a composi¢do e rétulo das imagens.
Consideram-se os subscritos r € v para imagens SAR de referéncia e vigilancia, respectiva-
mente. O elemento comum é denotado como clutter! ¢, o ruido como n e alvos como s. Assim,

o par correspondente de alvos, clutter e ruido sdo dispostos como na Equagdo 3.1:

s= N T on= (3.1

A decisdo da ocorréncia ou nao de uma mudanca em um dado pixel x corresponde a

escolha de uma das duas hipéteses concorrentes: a hipétese nula Hy ou a hipétese alternativa

ISinais ou ecos nio desejados que interferem na observagdo de sinais desejados.
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Hi, correspondendo a ndo-ocorréncia e a ocorréncia de mudanca, respectivamente (RADKE et
al., 2005).

Desta forma, utilizando da Equacao 3.1, duas hipéteses sao levantadas: a hipétese nula,
Hp, que considera que ndo houve mudancas entre as duas imagens analisadas; e a hipdtese
alternativa, Hy, considerando que hd uma mudanca. A ocorréncia de uma mudanga estd rela-
cionada diretamente com a presen¢a de um alvo na imagem SAR analisada. As hipéteses sdo

matematicamente expressas na Equacao 3.2:

- ro cr+ny

Vo cv—i-nv_ (32)
H — rl Cr+nr+Sr
V1 Cy+n,+sy

Na Equacgdo 3.2 os subscritos “0” e “1” indicam a hipétese considerada, sendo o pri-
meiro representando a hipdtese nula e o segundo a hipdtese alternativa. Ambos 0s vetores
complexos zy e z; contém uma imagem SAR de referéncia e vigilancia, denotadas por r e v,

respectivamente.

3.1.2 O teste de hipodtese

Mais do que formular hipdteses sobre o comportamento da imagem, € necesséario for-
mular um teste estatistico capaz de verificar sua validade e, desta forma, atingir os resultados
de detecc¢ao esperados.

Em Kay (1998) ¢ tratado sobre o teste de hip6tese simples, onde as fun¢des densidade
de probabilidade de ambas as hipdteses sdo conhecidas. As duas principais abordagens para tal
sdo a abordagem cldssica, baseada no teorema de Neyman-Pearson, e a abordagem Bayesiana,
baseada na minimizagdo do risco de Bayes. Ainda segundo Kay (1998), sistemas de radares e
sonares tipicamente utilizam o critério de Neyman-Pearson.

O detector de Neyman-Pearson compara os dados das hipdteses com um valor de limiar.
Nesta comparagao é possivel a ocorréncia de dois tipos de erros. Se for decidido pela hipétese
H; porém Hj € a verdadeira, ocorre um erro do tipo I. Por outro lado, caso seja decidido por
Hj enquanto H; é verdade, é um erro do tipo II. A notagdo P(H;;H;) indica a probabilidade
de decidir H; quando H; € verdade. Os dois tipos de erros sdo inevitdveis, porém podem ser
intercambiados de acordo com o valor de limiar. A probabilidade de erro do tipo I (P(H;;Hp))
decresce de acordo com o aumento da probabilidade de erro do tipo II (P(Hp;H;)). Néo é
possivel reduzir ambas as probabilidades de erro simultaneamente, sendo uma abordagem tipica
o projeto de um detector que mantém uma das probabilidades fixa enquanto minimiza a outra
(KAY, 1998).

A probabilidade de falso alarme, denotada por Py, é P(H);Hp). Busca-se que esta seja
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um valor baixo pelas suas consequéncias em um radar. Caso detecte-se, falsamente, que um
veiculo inimigo estd presente, um ataque pode ser iniciado de forma errbnea. Para o projeto de
um detector 6timo, entéo, busca-se minimizar o outro erro P(Hy; H) ), equivalente a maximizar
1 — P(Hyp;H;y). O dltimo é simplesmente P(H;;H;) e é chamado probabilidade de detec¢do
(Pp). Assim, a abordagem de Neyman-Pearson visa maximizar Pp = P(H;;H)) de acordo com
uma constante Ppy = P(H|; Hy) (KAY, 1998).

A Figura 3.1 apresenta as regides de decisdo de acordo com duas fun¢des densidade de
probabilidade.

Figura 3.1 — Regides de decisdo e probabilidades.

z[0]

| P FA
—~—— Decide Hy——>I<+—- Decide H;—

(Ro) (Ry)

Fonte: Adaptado de Kay (1998).

Assim, segundo Kay (1998) e Ulander et al. (2005), € apresentada a estatistica de teste
utilizada neste trabalho na Equacgdo 3.3, a partir do teste de razdo de verossimilhancas de
Neyman-Pearson.

_ P(Z|H)

~ P(Z|Ho) m;

A(z)

Anp (3.3)

Em que P(Z|H}) é a probabilidade condicional de 7 dada a hipétese H; e P(Z|Hy) a pro-
babilidade condicional dada a hip6tese Hy. A estatistica de teste acima € orientada a confirmar

a hipétese alternativa H; caso o valor de limiar Ayp seja superado.
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3.2 ESTATISTICA DA IMAGEM

A aplicagdo do teste estatistico depende da distribuicdo dos pixels das imagens. Desta
forma, é necessdrio encontrar a distribui¢do estatistica tedrica que melhor descreva o compor-
tamento destes em um sistema real.

Os pixels das imagens de referéncia e vigilancia sob a hipétese nula sdo chamados de r
e Vg, respectivamente. Sob a hipdtese alternativa, que considera uma mudanga s, sdo chamados
de r1 e vi. Por se tratar de uma base de dados onde ha informagdes apenas da magnitude da

imagem, as expressoes na Equacdo 3.4 sdo analisadas quando testa-se Hy e H.

o] = ey +ny

vo| = |cy+n

ol = e+, e
|rl|:|cr+nr+sr|
vi| = ley +ny + 5y

Apenas a distribui¢do sob Hj da estatistica de teste é conhecida. Para contornar este
empecilho, em Ulander et al. (2005) as imagens, apds um pré-processamento, sdo aproximadas
por uma distribui¢do Gaussiana bivariada com média diferente de zero. A distribui¢do da esta-
tistica de teste resultante, conforme o critério de Neyman-Pearson, recai em uma distribui¢ao
Gaussiana.

Entretanto, segundo Gomes et al. (2016), a distribuicao da estatistica de teste sob H
pode ser aproximada pela distribuicao correspondente sob Hy a partir da subtracdo do valor de
alvo 5. Esta abordagem ¢ utilizada neste trabalho por apresentar melhores resultados compara-
tivamente.

Assim, a partir da Equacao 3.4, a formulac@o adequada para a estatistica de teste, consi-

derando valores complexos, € apresentada na Equacao 3.5.

[r1 = s/ = |ro 3.5)

v —sv| = [vol
Considerando que apenas os valores de |r| e |vi| sdo conhecidos, a equagdo deve ser
reformulada em termos do valor absoluto dos pixels ry e vy. Para tal € utilizado da desigualdade
triangular presente na subtracdo de médulos. De acordo com o teorema, apresentado em Stewart
(2012), |a — b| > |a| — |b|. A corregdo desta desigualdade exige uma compensacdo, denotada

por o, para a referéncia e @, para a imagem de vigilancia, apresentada na Equacdo 3.6.

ri| — Oy|Sr| = |10

=gyl =1l 56
Vil = anlsy[ = [vol

Por considerar apenas a variacdo na imagem de vigilancia, o valor de alvo s, em vg é

considerado nulo. Ainda, faz-se a estima¢do da mudanca detectada na imagem de vigilancia
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ndo mais em termos do valor verdadeiro de alvo s, e sim do valor de alvo efetivo L = o, |sy|.

Finalmente, a Equacdo 3.7 é considerada para uma distribui¢do dada a hipétese Hj.

ri|=|r
1] = rol 3.7)

vi| =L = [vol
O valor de L deve ser estimado de forma a adequar a distribuicdo da estatistica de teste
sob Hj para a distribui¢do correspondente sob Hy. Além disso, estabelece um critério para a

aplicagdo da estatistica de teste definindo um valor minimo de mudanca considerado.

3.2.1 Distribuicao da imagem

Em Oliver e Quegan (2004) € apresentado um modelo sobre como pode ser vista cada
célula de dispersdo. No modelo, apresentado na Equacdo 3.8, cada célula de dispersdo € a soma

das ondas interagindo com o alvo e sendo refletida com uma mudanca de fase e amplitude.

N
Ae? =Y Ae™ (3.8)
k=1

Segundo Oliver e Quegan (2004), para um nimero alto de objetos iluminados pelo radar

estatisticamente idénticos:

1) A componente em fase e quadratura observada, z; = Acos ¢ e zp = Asin @, serdo duas varid-
veis aleatdrias independentes com distribui¢do Gaussiana com valor médio zero e variancia
0 /2 determinada pelas amplitudes A, tendo assim uma fun¢o densidade de probabilidade
dada pela Equagdo 3.9:

1 2473
P (21,22) = E@Cp ( - %) 3.9

2) A fase ¢ observada serd uniformemente distribuida em [—7, 7.

3) A amplitude A terd uma distribuicao Rayleigh, para A > 0, dada pela Equagao 3.10:

2
Ps(A) = 2?Aexp<—A—> (3.10)

Com valor médio @ e desvio padrao (1 — %) c.

Em Oliver e Quegan (2004) é apresentado a Figura 3.2, que ilustra uma comparacio

entre as distribuicdes tedricas para estas observagdes com imagens de teste reais.
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Figura 3.2 — Comparagdo entre as distribui¢des tedricas (linha continua) e observacdes reais

(histograma).
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Se tratando do fato de que a base de dados utilizada traz apenas dados de amplitude e

a partir dos resultados obtidos em Gomes et al. (2016), se utiliza entdo a distribui¢cdo Rayleigh

para a representacdo dos dados disponiveis.

3.2.1.1 Distribuicdo Rayleigh

Em Papoulis e Pillai (2002), a representacdo da distribuicao Rayleigh univariada pela
sua funcdo densidade de probabilidade (FDP) é dada pela Equacdo 3.11.
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202

h h?
f(hyo) = ?exp<— ) (3.11)

Em que / denota a amplitude da imagem e o é o parametro escalar da funcdo densidade
de probabilidade, sendo ¢ > 0.

A estimacdo do parametro o € discutida em Mkolesia, Kikawa e Shatalov (2016). No
artigo € apresentado a estimacao via os métodos de maxima verossimilhanga, minimos quadra-
dos diferenciais e razdo de frequéncia. O ultimo também € aplicado em Moya et al. (2005). O

método € dado pela Equagdo 3.12.

h3—n3
o= 3.12
2(lnf1 /’lz — lnfzhl) ( )

Em que f| e f, sdo frequéncias locais com amplitudes /| e hy, respectivamente. O
método consiste da razdo destas frequéncias que se originam da Equagdo 3.11. Este resultado
¢ utilizado para a comparagdo apresentada na Figura 3.3, tendo como base o banco de dados

disponivel e a Equacdo 3.11.

Figura 3.3 — Comparacao entre a FDP de Rayleigh e o histograma de uma imagem do banco de
dados.
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Histograma da imagem
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Fonte: Préprio autor.

A comparagdo da Figura 3.3 confirma o esperado por Oliver e Quegan (2004), em es-
pecial na Figura 3.2(d). A distribui¢do Rayleigh na forma de sua densidade de probabilidade
apresenta um comportamento semelhante as imagens disponiveis na base de dados, sendo entdo

a suposi¢ao de uma distribuicao Rayleigh para as hip6teses uma consideracdo razoavel.
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Para a aplicacdo do teste de razdo de verossimilhancgas da Equacgado 3.3 s@o necessdrias as
funcdes densidade de probabilidade sob ambas as hipéteses consideradas. Em Simon e Alouini
(2005) € apresentada a funcao densidade de probabilidade da distribuicao Rayleigh bivariada,
como na Equacao 3.13.

41‘1)’2
PR Ry (r1, Q13r2,Q0|p) = Qi —p) "

2\/prir
I >0 (3.13
O(O—P)M)’ ri,rp >0 (3.13)

Em que Qj, Q; e p podem ser calculados de acordo com os estimadores dispostos na

Equacao 3.14.

cov rlz,r%) (3.14)

b=
\/var(r3)var(r3)

Para dados onde hd apenas o valor de amplitude conhecido, na Equacdo 3.13 faz-se o

coeficiente de correlagdo p como p2. Desta forma, como apresentado em Gomes et al. (2016),
levando em consideracdo a Equagdo 3.2, a densidade de probabilidade sob a hipétese nula H

considerando uma distribui¢do Rayleigh bivariada é formulada segundo a Equacao 3.15.

4{ro|vo|

P(|z0l[Ho) = ==
Q.Q,(1-p?)

p 2

Io (1 P ‘rOH"O’) (3.15)
P /8,8,

A densidade de probabilidade Rayleigh bivariada sob a hipétese alternativa H; € de ma-

neira semelhante formulada a partir das Equagdes 3.15 e 3.7. Assim, a expressao, considerando

apenas a disponibilidade da amplitude, € disposta na Equacgao 3.16.
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4w -T)

P(alln) = 55—

,0(1_5ﬁ22|n|<|jl|:2>) 516
\/ Q,Q,
Nas Equacdes 3.15 e 3.16 sao utilizadas as imagens de referéncia r e vigilancia v para
o cdlculo dos estimadores Q,, ﬁv e p, como exposto na Equagdo 3.14. I é a fungdo de Bessel
modificada de ordem zero e L ¢ o estimador do valor de alvo efetivo L.
Assumindo entdo uma fun¢ao densidade de probabilidade Rayleigh bivariada, o teste da

Equacgdo 3.3 pode ser aplicado de acordo com as Equagdes 3.15 e 3.16, de forma a se obter a

expressao da Equacao 3.17:

[vol )2 (\"1|—Z 2

A = =T (Wa va,) )

Io( p_2ln[(vi|-L)

l_ﬁZ 3 A ) H;
VOL S G

o~

1—p2 1-p

A Equacdo 3.17 entdo apresenta a estatistica de teste utilizada para a aplicag¢do do algo-
ritmo de detecgdo de mudangas. O valor de limiar Ayp € o fator determinante do teste estatistico,
confirmando o pixel como um possivel alvo caso o ultrapasse. O valor 6timo de limiar € obtido
através da manipulacdo da estatistica de teste até que uma constante possa ser estimada a partir
da distribuic@o da estatistica de teste. Neste trabalho, para fins de simplificacdo, o valor de

limiar Ayp € estimado de forma empirica.



4 METODOLOGIA PARA A DEFINICAO DE UM ALVO EFETIVO

Neste capitulo € abordado o problema da definicdo do valor de alvo efetivo utilizado
para a aplicagdo da estatistica de teste vista no Capitulo 3. Neste trabalho desenvolveu-se duas
metodologias para a estimacao de um valor de alvo efetivo com base nas caracteristicas da base

de dados utilizada.

4.1 ALVO EFETIVO FIXO

A Figura 4.1 apresenta uma imagem do banco de dados utilizado. A partir da andlise da
intensidade dos pixels presentes na Figura 4.1(b) e suas redondezas, é possivel encontrar valores
que apresentem uma boa compatibilidade com os alvos a serem detectados. Este processo pode
ser feito para cada par de imagens ou até mesmo para todo o conjunto de imagens, visando

encontrar um valor constante de alvo efetivo para a aplicacdo da estatistica de teste.

Figura 4.1 — Imagem original de vigilancia zy, com alvos destacados em vermelho, e alvos
visiveis na imagem.

(a) Imagem de vigilancia. (b) Alvos aproximados.

Fonte: Préprio autor.
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4.2  ALVO EFETIVO ADAPTATIVO

Para a estimativa de alvos que levem em conta as varia¢cdes em cada par de imagens, foi

tomada a seguinte formulacio da Equacédo 4.1:

2y — IR = ID; 4.1)

Em que zy € a imagem de vigilancia, com cada pixel podendo corresponder a hipétese
Hy ou Hy dependendo da presenca ou ndo de um alvo, e zg € aimagem de referéncia. O resultado
da diferencga, zp, € denominado imagem de diferencas.

A probabilidade de existéncia de um alvo € maior para:

1. Valores maiores em zy: um valor alto de amplitude caracteriza um objeto com alta refle-

tancia e, portanto, um possivel alvo a ser detectado.

2. Valores maiores em zp: um valor alto na matriz de diferencas indica uma grande variagao

entre as imagens de referéncia e vigilancia e, portanto, um possivel alvo a ser detectado.

Um método para encontrar estes valores altos sem a estipulagdo de pardmetros € a partir
da andlise dos valores das linhas e colunas que compde as imagens zy € zp, determinando o
maior valor presente em cada linha e coluna das imagens analisadas.

Uma matriz bindria é empregada para expressar a localizacdo destes valores maximos.

A Figura 4.2 ilustra o resultado do levantamento dos maximos para o par de imagens nimero 1
do Quadro 2.1.
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Figura 4.2 — Ilustracdo da localizacdo dos maximos das imagens de vigilancia zy e diferencas
zp para um par de imagens de referéncia e vigilancia. Os resultados foram dilatados com um
elemento estruturante 5x5 (se¢do 5.1.1) para melhor visualizacdo.

(a) Imagem de referéncia. (b) Imagem de vigilancia.

(c) Localizagao dos maximos da imagem (d) Localizagdo dos mdximos da imagem

de vigilancia. de diferencas.

Fonte: Préprio autor.

Cruza-se entdo a localizacdo dos méximos das matrizes de vigilancia e de diferencgas,
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visando garantir ndo apenas que somente os valores mais altos de variacdo entre as imagens
estdo sendo considerados, mas também que estas variacdes ocorram em uma amplitude mais
alta, reduzindo assim a possibilidade da considera¢do de um ruido.

Para a matriz de maximos da imagem de vigilancia dd-se o nome de My e para a matriz
de maximos da imagem de diferencas da-se o nome de Mp. A matriz interpolacdo entre My e
Mp, resultado do produto escalar (ponto a ponto) entre ambas, € chamada de matriz de alvos
My (Equacao 4.2).

My = My eMp 4.2)

A Figura 4.3 compara os resultados da matriz de alvos M4 com a imagem de vigilancia

original.

Figura 4.3 — Comparacdo da matriz de alvos M4 com a imagem original de vigilancia zy. Os
alvos verdadeiros foram destacados em vermelho e os resultados da matriz M, foram dilatados
com um elemento estruturante 5x5 (secdo 5.1.1) para melhor visualizagdo.

(a) Imagem de vigilancia original. (b) Matriz de alvos.

Fonte: Préprio autor.

Pela andlise da Figura 4.3 € possivel perceber que os alvos conhecidos na imagem de
vigilancia foram em grande parte representados na matriz de alvos.

A matriz de localizacao bindria My € entdo multiplicada ponto a ponto com a imagem
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de vigilancia zy de forma a se obter os valores reais dos pixels levantados pela matriz M.
Desta matriz resultante entre a multiplicacdo de ambas, retira-se o valor minimo encontrado. O
valor minimo da matriz resultante garante que todas as variacdes significativas validadas sejam
avaliadas pela estatistica de teste (Equacdo 3.17).

Desta forma, o valor de alvo estimado corresponde diretamente ao menor valor de pixel

encontrado na interpolacdo da matriz de alvos para a imagem de vigilincia. Assim,

2V (pixel) —L=0

para o primeiro pixel que satisfaga as condigdes.

A Figura 4.4 demonstra o processo proposto acima.

Figura 4.4 — Diagrama de blocos para a defini¢do de um alvo efetivo adaptativo.
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Fonte: Préprio autor.

Vu et al. (2018)



5 TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGEM

Neste capitulo sdo apresentadas duas ferramentas para o processamento de imagens.

Primeiramente é abordado o conceito de morfologia matemética e suas operagdes. ApOs,

apresenta-se a técnica de normalizacio de indice de falso alarme constante (CFAR).

5.1 MORFOLOGIA MATEMATICA

Uma ferramenta interessante dentro da esfera do processamento de imagem para a uti-
liza¢do em radares € a morfologia matematica. No pds-processamento da imagem a utilizagdo
de elementos estruturantes aplicados em uma técnica morfoldgica adequada pode reduzir con-
sideravelmente o ndmero de falsas deteccdes de um radar.

Em Gonzalez, Woods e Eddins (2009), € apresentado o conceito de morfologia mate-
maética como uma ferramenta ligada a forma e estrutura de uma regido da imagem. A teoria da
técnica € atrelada a teoria de conjuntos e neste capitulo € desenvolvida para imagens bindrias.

Algoritmos morfolégicos geralmente sao baseados nas operagdes primitivas de dilatacao
e erosdao e na combinac¢do destas em operagdes maiores como de fechamento e abertura. Estas
técnicas utilizam um elemento estruturante (conjunto, definido em forma e tamanho) que é
comparado, a partir de uma transformagao, aos conjuntos desconhecidos da imagem (FACON,
2011). A Figura 5.1 apresenta um elemento estruturante oito-conectado ou quadrado. Sua
utilizagdo € bastante comum por estabelecer conexdes em todas as direcdes a partir do pixel

central, denotado pelo circulo.

Figura 5.1 — Elemento estruturante oito-conectado.

111
11D 1
111

Fonte: Préprio autor.

5.1.1 Dilatacao

A operacdo primitiva de dilatacao &, segundo apresentado em Facon (2011), pode ser

definida como na Equacdo 5.1.
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8%(z) = {x€z:B.Nz # 2} (5.1)

A Equagdo 5.1 representa a dilatacdo de uma imagem z por um elemento estruturante B.
B, é o elemento estruturante B transladado na posicao x.

O elemento estruturante B,, posicionado e centrado em cada pixel x de z, desliza na
imagem z e verifica uma possivel intersecdo com a vizinhanca de x. Caso seja verdadeiro, o
ponto central na imagem resultante serd considerado um pixel relevante e serd marcado como
tal. Caso contrério, ele sera considerado como irrelevante e serd apagado (FACON, 2011).

A aplicacdo mais bdsica para a operacdo de dilatacdo é no preenchimento de lacunas.
Os pixels sdo dilatados de acordo com o elemento estruturante e, devido ao seu aumento em

espacgo, acabam ocupando vazios ou falhas nas redondezas anteriores ao processo.

5.1.2 Erosao

A operacao bindria € é apresentada em Facon (2011) como na Equagdo 5.2:

B(z)={xc&:B, Cz} (5.2)

Onde & € um conjunto ndo-vazio. Deve-se deslizar o elemento estruturante B sobre a
imagem z e para cada pixel x verificar a configuracdo de sua vizinhan¢a em relacdo a estrutura de
B. O elemento estruturante B,, posicionado e centrado no pixel x de z, tenta aparelhar-se com a
vizinhanca de x. Cada pixel relevante de By deve se encontrar na mesma posi¢cdo na vizinhanca
de x. Caso seja verificado, o pixel x na imagem erodida serd considerado um pixe! relevante
e serd preservado. Caso contrdrio, ele serd considerado irrelevante e serd apagado (FACON,
2011). Um uso da erosdo € para eliminar detalhes irrelevantes (em termos de tamanho) em uma
imagem bindria (GONZALEZ; WOODS; EDDINS, 2009).

A Figura 5.2 apresenta as diferengas entre uma operacao de dilatacdo e erosdo utilizando
o mesmo elemento estruturante apresentado na Figura 5.1, comparando com uma imagem que
apresenta uma estrutura quadrada 2x2 e 4x4 (com falhas), uma estrutura 2x1, duas estruturas

quadradas 3x3 e seis pixels isolados.
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Figura 5.2 — Comparagdo entre o processo de dilatacdo e erosao utilizando o elemento estrutu-
rante oito-conectado.

(a) Imagem original. (b) Dilatagao. (c) Erosao.
Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.2 € possivel notar que na operacdo de erosdo apenas os quadrados 3x3 sdo
mantidos, e apenas pelo pixel central. Na operacao de dilatacdo houve uma expansao dos pixels,

inclusive englobando as falhas no quadrado 4x4.

5.1.3 Abertura e fechamento

As operagdes morfoldgicas de abertura e fechamento sdo uma combinacdo das opera-
coOes primitivas de dilatacdo e erosao.

A operacdo de abertura geralmente suaviza o contorno de um objeto e elimina protru-
soes. Em Facon (2011) a abertura y de uma imagem z pelo elemento estruturante B € apresen-

tada como na Equacao 5.3.

Y2(2) = 8%(P(2)) (5.3)

Onde B representa o transposto de B obtido por simetria central pela origem do sistema
de referéncia. Assim, a operacdo de abertura de uma imagem z por B € a erosdo de z por B,
seguido pela dilatacdo do resultado por B (GONZALEZ; WOODS; EDDINS, 2009).

Na operacdo de fechamento visa-se a eliminag¢do de pequenos buracos, preencher falhas
no contorno e conectar pixels ndo muito distantes. Em Facon (2011) € apresentada a operacao

de fechamento ¢ de uma imagem z por B da Equacéo 5.4.

0" (z) = £"(8%(2)) (5.4)

Onde B é novamente o transposto de B obtido por simetria central pela origem do sistema

de referéncia. Assim, o fechamento de uma imagem z por B € a dilatacdo de z por B, seguido
pela erosdo do resultado por B (GONZALEZ; WOODS; EDDINS, 2009).
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A Figura 5.3 apresenta uma comparacao entre as operagdes de abertura e fechamento
com um elemento estruturante oito-conectado.

Figura 5.3 — Comparacao entre o processo de abertura e fechamento utilizando o elemento
estruturante oito-conectado.

(a) Imagem original. (b) Abertura. (c) Fechamento.
Fonte: Préprio autor.

Pela andlise das Figuras 5.2 e 5.3 € possivel notar que as operacdes combinatorias (fe-
chamento e abertura) tendem a apresentar um resultado mais suave em comparacao as operagoes
primitivas de dilatac@o e erosdo. No caso da abertura sdo mantidos os quadrados 3x3, tnicos
com estrutura igual ou maior que o elemento estruturante, e no fechamento ha o preenchimento

das lacunas sem uma deformacdo maior na estrutura da imagem.

5.2 NORMALIZACAO CFAR

Uma alternativa para evidenciar alvos e suprimir parte do fundo da imagem em aplica-
coes de radares € a utilizacdo da normalizacdo CFAR apds a aplicacao do teste estatistico.

A normalizagdo € aplicada para encontrar um valor de limiar adequado que pode ser
aplicado globalmente visando uma probabilidade de falsos alarmes constante. Um filtro CFAR
¢ utilizado para estimar a estatistica local do fundo da imagem resultante de teste (LUNDBERG
et al., 2006).

A imagem normalizada é produzida centralizando o filtro em cada pixel da imagem
resultante de teste e estimando a média e desvio padrao dos pixels dentro do quadro estabelecido
no filtro (LUNDBERG et al., 2006). A Figura 5.4 apresenta a configuracio de um filtro CFAR.
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Figura 5.4 — Filtro CFAR.

Fonte: Préprio autor.

A regido em cinza escuro representa o quadro de fundo da imagem considerado, o cinza
claro um quadro de guarda e o branco o pixel de teste. A utilizacdo de um quadro de guarda no
entorno de um pixel de teste € para a garantia de consideragcdo apenas de valores do fundo da
imagem.

O processo de normalizacdo CFAR produz uma imagem resultante que atribui um novo

valor de pixel da imagem de teste de acordo com a Equacao 5.5.

hy — Wy,
h=—— (5.5
VVp

Onde h; é o valor de amplitude do pixel resultante do teste da Equagao 3.17. u, eV,
dizem respeito a média e variancia do fundo da imagem (quadro cinza escuro), respectivamente.

A imagem resultante do filtro pode ser entdo binarizada a partir de um valor de gatilho.



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdao dispostos os resultados obtidos da aplicacdo do método de deteccao
de mudancas do Capitulo 3 utilizando a base de dados apresentada na Secdo 2.2. E utilizado
do Capitulo 4 para a estimagdo de L e € apresentado o desempenho do algoritmo para o alvo
efetivo fixo e adaptativo. Apds, sdo aplicadas mudangas no valor de limiar Ayp e técnicas
de processamento de imagem do Capitulo 5 visando reduzir falsos alarmes. A comparagdo e

discussdo dos resultados sdo dispostos no fim do capitulo.

6.1 METODOLOGIA DE TESTES

As imagens de referéncia e vigilancia sdo inseridas no ambiente de programacao se-
gundo a ordem do Quadro 2.1. Apds, segundo os métodos para a definicdo de um valor de L
abordados no Capitulo 4, € selecionado um valor de alvo efetivo.

O valor de L selecionado € pertinente para o critério de decisdo para o processamento ou

nao dos pixels (aplicacdo da Equacdo 3.17). O sistema abaixo expoe as condic¢des utilizadas.

lvi|—L, sevi>L
]vl\, sev) <L

O sistema acima possibilita entdo duas possiveis conclusdes:

1) Caso o valor de alvo efetivo L seja inferior ou igual ao valor do pixel testado, o pixel vq
da imagem de vigilancia é subtraido do valor de alvo efetivo para se adequar a distribuicao
Rayleigh (Secdo 3.2). O teste estatistico da Equagdo 3.17 entdo € aplicado, tendendo a gerar
valores elevados para uma mudanca real entre as imagens e um valor baixo e até mesmo

inferior a um para elementos presentes em ambas as imagens.

2) Caso o valor de alvo efetivo L seja superior ao valor do pixel testado, o pixel vi da imagem de
vigilancia € considerado um ponto pertencente ao fundo da imagem, mantendo o seu valor
original e tendo como resultado da Equacao 3.17 o valor um, que o classifica como se ndo

houvesse mudanca.

O valor de limiar Ayp da Equagdo 3.17 € entdo, neste trabalho, estimado empiricamente
de forma a se obter uma melhor definicdo de alvos segundo o item 1) acima. O resultado do
teste € entdo uma imagem bindria distinguindo possiveis alvos do fundo da imagem.

O objetivo do teste € de se obter o maior nimero de deteccdes possivel dentre os 25 alvos
que mudam de posi¢do entre as duas imagens testadas. Além disso, visa-se 0 menor nimero de

falsos alarmes possivel, que sdo as falsas deteccdes de alvos (mudancgas) entre os pares.
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6.1.1 Deteccoes para um alvo efetivo fixo

Para a defini¢do de valores plausiveis de alvo efetivo foi adotada a metodologia exibida
na Secdo 4.1, sendo estimados quatro valores de L com passo de 0, 125 entre eles. A andlise
de performance levou em conta o nimero de falsos alarmes e deteccdes, de forma semelhante a
Ulander et al. (2005).

O célculo da probabilidade de deteccao Pp, dado que sdo conhecidos 25 alvos para cada

par de imagens, pode ser visto na Equacio 6.1.
Np
25’

Em que Np € o numero de detec¢des dado o par de imagens testado e o alvo efetivo

Pp= (6.1)

utilizado.

Para a performance de falsos alarmes foi considerada a Equacdo 6.2. O numero de falsos
alarmes detectado é somado a unidade pela condi¢do onde o nimero de falsos alarmes € nulo.
A soma ¢é dividida pela 4rea das imagens, de 6 km?>. O resultado foi apresentado de forma

logaritmica para melhor visualiza¢do dos dados.

(6.2)

Npa+1
6 )

MFrp = log, (

Em que Mg, € a medida logaritmica do nimero de falsos alarmes usada para compara-
¢do, sendo Ng4 o numero real de falsos alarmes obtidos pelo teste.

Os valores de alvos efetivos testados variaram de L = 0,5 até L = 0,875, com passos
de 0,125. O valor de limiar para a Equac@o 3.17 foi mantido como 1,0 para todos os testes
realizados nesta subsecao.

Ap0s a binarizacdo da imagem resultante do teste estatistico, foi utilizada a operagdo de
dilatacdo (Sec¢do 5.1.1) com um elemento estruturante 5x5. A utiliza¢do da operacao se justifica
pelo comportamento dos pixels dos alvos, que devido ao teste acabam de forma dispersa. O
elemento estruturante escolhido representa uma drea maior que o maior veiculo a ser detectado,
normalizando entdo o tamanho do alvo e obtendo os melhores resultados.

Assim, para fins de comparacgdo visual, foram produzidos os gréificos da Figura 6.1 uti-

lizando das Equacdes 6.1 e 6.2 para cada par de imagem testado sob o alvo efetivo utilizado.
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Figura 6.1 — Comparagao da performance de deteccao e falsos alarmes para os diferentes valores
de alvo efetivo. Cada ponto representa um par de imagens.
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Pela andlise da Figura 6.1 foi selecionado o valor de alvo efetivo L = 0,625. Isso se

deve ao fato do alvo efetivo demonstrar um alto indice de detec¢do para grande parte dos pares

de imagens selecionados e apresentar comparativamente aos demais valores de L um indice de

falsos alarmes aceitdvel. A Tabela 6.1 apresenta os resultados para o alvo efetivo 0,625 de

forma detalhada. A ordem de teste e apresentacdo dos resultados para os pares de imagens

segue o0 Quadro 2.1.
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Tabela 6.1 — Resultados para o alvo efetivo L = 0,625, Ayp = 1.

Par de imagens N°de detec¢cdes N° de falsos alarmes

1 25 1
2 25 7
3 25 1
4 25 11
5 24 1
6 25 0
7 24 1
8 20 3
9 25 8
10 25 2
11 25 3
12 25 3
13 25 0
14 25 0
15 21 2
16 17 1
17 25 1
18 22 222
19 25 5
20 25 493
21 25
22 25 3
23 25
24 25

Total 578 770

Fonte: Préprio autor.

O somatorio total de alvos presentes nas 25 imagens é de 600 veiculos (Quadro 2.1).
Desta forma, a Tabela 6.1 indica que o indice de detec¢ao do algoritmo para o alvo efetivo fixo
de 0,625 € de 96,33%.

A Figura 6.2 apresenta uma comparagdo entre a imagem de referéncia, vigilancia e resul-
tante do método de detec¢do de mudangas. O par de imagens selecionado para a demonstracao

¢ 0 de ndmero 24.
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Figura 6.2 — Comparagdo entre as imagens de referéncia, vigilancia e resultante para o alvo
efetivo fixo.

(a) Imagem de referéncia. (b) Imagem de vigilancia.

(c) Imagem resultante.

Fonte: Préprio autor.

E possivel identificar na Figura 6.2 a presenca de 25 alvos em formagio idéntica a apre-
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sentada na imagem de vigilancia. Desta forma, o indice de detec¢@o para este par de imagens é

de 100%. Ainda, hé a presenca de uma falsa detec¢do logo a direita da formacao.

6.1.2 Deteccoes para um alvo efetivo adaptativo

Utilizando agora da Sec¢do 4.2, foi implementado o algoritmo proposto capaz de estimar
um valor de L para cada par de imagem testado. Da mesma forma que na secao anterior, o valor
de limiar Ayp foi mantido como unitdrio e uma operagao de dilatagdo com elemento estruturante
5x5 foi utilizada. A Tabela 6.2 apresenta os resultados para o alvo efetivo adaptativo.

Embora o indice de deteccao seja de 97,5%, ha uma grande presencga de falsos alarmes
se comparado com a Tabela 6.1. Nota-se também que o valor de alvo efetivo apresenta grande
variagdo entre os pares de imagens testados, indicando que uma anélise de alvo efetivo a partir
da natureza de cada par de imagem tende a representar melhor o comportamento dos alvos a

serem detectados.
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Tabela 6.2 — Resultados para o alvo efetivo adaptativo e Ayp = 1. O valor de L encontrado para
cada par de imagens também € disposto na tabela.

Par de imagens L N° de deteccdes N° de falsos alarmes
1 0,411418 25 489
2 0,486197 25 88
3 0,450299 25 81
4 0,430664 25 269
5 0,439213 24 4
6 0,5151 25 0
7 0,513906 24 2
8 0,50846 21 0
9 0,446254 25 347
10 0,393749 25 671
11 0,440062 25 200
12 0,443871 25 379
13 0,625322 25 0
14 0,513229 25 0
15 0,54803 23 0
16 0,524338 18 0
17 0,437681 25 437
18 0,398599 25 6458
19 0,408034 25 851

20 0,357018 25 8595
21 0,396464 25 163
22 0,452652 25 104
23 0,413596 25 404
24 0,439862 25 96
Total 585 19638

Fonte: Préprio autor.

A Figura 6.3 mostra a comparacgdo entre as imagens de referéncia, vigilancia e resultante,

novamente utilizando o par de ndmero 24.
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Figura 6.3 — Comparagao entre as imagens de referéncia, vigilancia e resultante para alvo efetivo
adaptativo (Ayp = 1).

(a) Imagem de referéncia. (b) Imagem de vigilancia.

(c) Imagem resultante.

Fonte: Préprio autor.

Analisando a Figura 6.3, embora o indice de detec¢des para este par ainda seja de 100%,
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¢ possivel perceber uma alta taxa de falsas detec¢des. Devido a alta taxa de falsos alarmes en-
contradas no método, as se¢des a seguir visam diminuir este nimero empregando uma variagao

do valor de limiar Ayp e técnicas de pés-processamento de imagem.

6.1.2.1 Alvo efetivo adaptativo com uma varia¢do do limiar Ayp

Visando reduzir o nimero elevado de falsos alarmes da Subse¢do 6.1.2, é variado o valor
de limiar Ayp. A variagio deste valor introduz um critério adicional de sele¢do a partir do teste
estatistico da Equacdo 3.17. Para este teste, o valor de limiar foi aumentado para A, =2 X 103
e l}\’,P = 8 x 10° de forma empirica. Os resultados estdo dispostos na Tabela 6.3.

A Tabela 6.3 indica o comportamento esperado com um aumento do limiar. Embora
reduza drasticamente o nimero de falsos alarmes, é dificil determinar um valor de Ayp que
preserve um numero de detecc¢Oes alto. Comparando com o indice de detec¢ao de 97,5% com o

limiar unitdrio, hd uma queda para 97% e 96,16% para os limiares A5, e QLJ{’, , respectivamente.
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Tabela 6.3 — Comparacdo entre os resultados com o alvo efetivo considerando uma mudanca de

limiar Ayp.

Par de imagens L Np (Afp) Nra (Afp) Np (Alp) Nea (Abp)
1 0,411418 25 11 25 3
2 0,486197 25 13 25 5
3 0,450299 25 9 25 4
4 0,430664 25 24 25 16
5 0,439213 24 2 24 1
6 0,5151 25 0 25 0
7 0,513906 25 1 24 2
8 0,50846 21 0 21 0
9 0,446254 25 17 25 10
10 0,393749 25 10 25 3
11 0,440062 25 14 25 11
12 0,443871 25 19 25 6
13 0,625322 25 0 23 0
14 0,513229 25 0 25 0
15 0,54803 22 1 22 1
16 0,524338 18 0 18 0
17 0,437681 25 13 25 4
18 0,398599 22 296 20 136
19 0,408034 25 24 25 8
20 0,357018 25 521 25 232
21 0,396464 25 13 25 7
22 0,452652 25 17 25 8
23 0,413596 25 15 25 4
24 0,439862 25 9 25 4

582 1029 577 465

Fonte: Préprio autor.

A Figura 6.4 demonstra a comparagdo entre as imagens de referéncia, vigilancia e re-

sultante para o limiar /”L]{} p utilizando o par de imagens nimero 24. Nela, € possivel perceber a

presenca dos 25 alvos e agora apenas quatro falsos alarmes em comparacdo com os 96 anterio-

Ies.
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Figura 6.4 — Comparagao entre as imagens de referéncia, vigilancia e resultante para alvo efetivo
adaptativo (A7, = 8 x 10%).

(a) Imagem de referéncia. (b) Imagem de vigilancia.

(c) Imagem resultante.

Fonte: Préprio autor.
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6.1.2.2  Alvo efetivo adaptativo com a aplicacdo de uma normalizacdo CFAR

Visando um melhor desempenho no pés-processamento da imagem, a utilizacao de um
filtro CFAR € considerada. Seguindo os trabalhos apresentados em Lundberg et al. (2006) e
Ulander et al. (2005), foi optado por uma banda de guarda de 19x19 e uma banda de teste de
31x31 pixels, devido ao tamanho dos veiculos (alvos) presentes no banco de dados utilizado.

Foi utilizado da matriz resultante para o limiar 4§, e aplicado uma normalizagdo CFAR

com valor de gatilho de 3 x 10*. A Tabela 6.4 ilustra os resultados obtidos.

Tabela 6.4 — Resultados obtidos para o alvo efetivo adaptativo com a aplicagdo de um filtro
CFAR.

Par de imagens L N° de deteccoes N° de falsos alarmes
1 0,411418 25 3
2 0,486197 25 3
3 0,450299 25 3
4 0,430664 25 8
5 0,439213 24 1
6 0,515100 25 0
7 0,513906 24 2
8 0,508460 21 0
9 0,446254 25 6
10 0,393749 25 2
11 0,440062 25 6
12 0,443871 25 6
13 0,625322 23 0
14 0,513229 25 0
15 0,548030 22 1
16 0,524338 18 0
17 0,437681 25 2
18 0,398599 20 63
19 0,408034 25 7

20 0,357018 25 111

21 0,396464 25 7

22 0,452652 25

23 0,413596 25 4

24 0,439862 25 4
Total 577 246

Fonte: Préprio autor.
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Nota-se uma visivel reducao de falsos alarmes em comparag¢do com os resultados anteri-
ores. Em fato, o nimero de falsos alarmes caiu em 47,1% em compara¢do com o mesmo limiar
sem a aplicacdo do CFAR. Ainda, esta redu¢@o ndo afeta o nimero de deteccdes, que da mesma
forma apresenta um indice de 96,17%.

E interessante perceber que o filtro CFAR tem maior impacto nos pares que apresentam
uma taxa elevada de falsos alarmes, notoriamente o par 18 e 20. A Figura 6.5 apresenta uma
comparacdo para o par 18, com a imagem de referéncia e vigilancia do par e os resultados sem
e com a utilizacdo da normalizagdo CFAR.

Embora o indice de deteccao para este par seja de apenas 80%, o indice de detecgdo é
0 mesmo para os dois resultados (com e sem a normaliza¢do). Ainda assim, os falsos alarmes

caem de 136 para 63, uma reducdo de 53,7%.



51

Figura 6.5 — Comparagao entre as imagens de referéncia, vigilancia e resultante para alvo efetivo
adaptativo utilizando CFAR.

(a) Imagem de referéncia. (b) Imagem de vigilancia.

(c) Imagem resultante sem CFAR. (d) Imagem resultante com CFAR.

Fonte: Préprio autor.
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6.1.3 Comparacao de métodos para reducao de falsos alarmes empregando um alvo efe-

tivo adaptativo

A Tabela 6.5 apresenta uma comparacao dos métodos empregados neste trabalho para a
diminui¢do de falsos alarmes. Os métodos sdo comparados em fun¢do da sua probabilidade de

detec¢do Pp e nimero de falsos alarmes por quildometro quadrado FAR = Ng4 /6.

Tabela 6.5 — Comparacdo da probabilidade de detec¢do e falsos alarmes por quilometro qua-
drado para cada método.

Método empregado Pp FAR
Alvo efetivo fixo L = 0,625, Ayp =1 96,33% 5,35
Alvo efetivo adaptativo, Ayp = 1 97,50% 136,37

Alvo efetivo adaptativo com variagdo do limiar Ayp (l]l\’,P) 96,16% 3,23
Alvo efetivo adaptativo com normalizacdo CFAR 96,16% 1,70

Fonte: Préprio autor.

E possivel observar a melhora em nivel de falsos alarmes com a utilizacdo de um filtro
CFAR, sendo um método comumente utilizado pela literatura como visto em Lundberg et al.
(2006), Ulander et al. (2005) e Gomes et al. (2016). Em comparacdo com o padrdo, que utilizava

um limiar Ayp unitdrio, os falsos alarmes reduziram em 98,75%.

6.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ambas as técnicas de estimacdo de alvo efetivo apresentaram um bom nivel de deteccao
para o problema considerado. Visualizando diretamente as Tabelas 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, nota-se
que uma grande fonte de falsos alarmes sdo os pares de imagens 18 e 20. O segundo par citado
representa 64,02% dos falsos alarmes encontrados para o alvo efetivo fixo, enquanto representa
45,12% da quantidade de falsos alarmes encontrados para o alvo efetivo adaptativo com filtro
CFAR.

Uma possivel explicagdo para o alto nimero de falsos alarmes no par de imagens nimero
20 € que, de acordo com as especificagdes apresentadas em Lundberg et al. (2006), as imagens
foram tiradas com um angulo de 230°. Tal angulo posicionou a antena em dire¢io a uma estagao
de TV localizada perto da regido, podendo ter afetado a qualidade da aquisicdo das imagens
devido a interferéncias em alta frequéncia.

Ainda sim, a Tabela 6.2 apresenta bons resultados com um indice de detec¢do de 96,16%
e um numero total de falsos alarmes de 246, mesmo com uma aplicagdo simples da normali-
zacdo. Um refinamento no filtro e valores de limiar, além de técnicas de pré-processamento da

imagem podem ser empregadas para atingir resultados ainda melhores.
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E importante ressaltar, também, que nio foi aplicado um filtro CFAR para a andlise com
alvo efetivo fixo. A utilizacdo de um alvo fixo com ferramentas de pré e pds-processamento
de imagem ja estd presente na literatura em trabalhos como Ulander et al. (2005), para uma
distribui¢do Gaussiana bivariada, e em Gomes et al. (2016) para uma distribuicdo Rayleigh
bivariada. O levantamento do alvo adaptativo fixo no contexto deste trabalho é para a demons-
tracdo de uma possivel metodologia de teste e servir como um pardmetro de desempenho do

algoritmo empregado.



7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudada a tecnologia SAR, mais especificamente o problema da de-
teccdo de alvos em folhagem com uma técnica de deteccdo de mudangas utilizando um teste
de verossimilhanca. De acordo com a base de dados disponivel, foi selecionado a distribui¢cdo
Rayleigh bivariada, equacionada em funcdo do alvo efetivo L.

Além da introducdo do conceito de alvo efetivo, este trabalho visou estudar as varidveis
envolvidas para a realizacdo do teste estatistico. Foi estudado a estimag¢do do valor de L, com
uma contribuicao deste trabalho sendo um método para a estimacgao deste valor a partir de cada
par de imagens em teste. O método apresentado tem potencial para ser melhor explorado e
pesquisas futuras podem e devem ser desenvolvidos de forma a se extrair o maior desempenho
a partir dos dados levantados pela matriz de alvos My.

Um alvo efetivo para todo o banco de dados foi também estimado, de forma a apresentar
um método comum na literatura e servir de parametro para o algoritmo empregado. Compa-
rando o alvo fixo com o adaptativo percebe-se que, apesar do primeiro apresentar uma boa
eficicia, uma verdadeira contribui¢do ao problema de detec¢ao de alvos (utilizando de uma dis-
tribuicdo que represente apenas a hipdtese nula) passa pela estimacdo de um valor de L que
acompanhe as variacdes apresentadas em cada par de imagem. Este resultado € visivel pelo
comportamento dos pares testados e que seu resultado 6timo (alta probabilidade de deteccdo e
baixo nimero de falsos alarmes) € obtido para diferentes valores de alvo efetivo.

Ainda, foram levantados métodos de processamento de imagem para um melhor refina-
mento dos resultados. Estes métodos foram comparados em termos de deteccdes e nimero de
falsos alarmes, com a utilizacdo de uma normalizacdo CFAR sendo uma excelente alternativa
para a redu¢do do segundo mantendo uma taxa de acertos constante.

Para o seguimento e melhora deste trabalho deve-se buscar, também, novas distribui¢des
que representem melhor o comportamento dos pixels das imagens em termos da sua amplitude.
Pela Figura 3.3, que apresenta a comparacio entre uma imagem do banco de dados e a funcdo
densidade de probabilidade de Rayleigh, é possivel perceber que hé espaco para melhorias para
a total adequacdo do método estatistico as imagens. As distribuicdes K e Gamma apresentam
um grau maior de liberdade em comparagdo a Rayleigh, que apresenta apenas um (parametro o
da Equagdo 3.11). Com um maior nimero de parametros € possivel adaptar a curva para melhor
representar os dados disponiveis.

A distribuicdo Gaussiana também nao deve ser descartada, como apresentada em Ulan-
der et al. (2005). Porém, sua aplicacdo tende a ter melhores resultados com uma base de dados
complexa. Neste sentido, a validagao do método apresentado neste trabalho para a estimacao de
um alvo efetivo adaptativo em imagens que apresentem valores complexos também é desejada
e encorajada.

A busca por uma distribui¢do que seja capaz de representar ndo apenas a hipétese nula,
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mas o verdadeiro comportamento de uma imagem que contenha alvos, também € um ponto
chave de pesquisa. Estudos nesse sentido podem ter origem a partir da andlise da matriz de

alvos My, introduzida neste trabalho, com um devido refinamento.
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