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RESUMO

Este documento apresenta um estudo realizado com o intuito de desenvolver um método
de deteccdo de alvos para imagens de radar de abertura sintética (SAR) de resolugdo
de comprimento de onda de intensidade. Os estudos apresentados neste trabalho
estdo amparados por uma revisdo bibliografica referente aos conceitos empregados,
englobando informacgdes sobre sistemas de radares de abertura sintética e conjunto de
dados provenientes do sistema SAR VHF CARABAS-II, este conjunto € composto por 24
imagens SAR, cada qual, contendo 25 veiculos distribuidos embaixo de vegetacdo densa.
A baixa frequéncia de operacdo deste sistema possibilita a visualizacdo parcial destes
veiculos. No decorrer deste trabalho € desenvolvido um método que utilize imagens SAR
de intensidade, visando a detec¢do dos alvos presentes na mesma, minimizando o nivel de
falsos alarmes. Inicialmente uma proposta utilizando a distribuicao bivariada exponencial
como base para o Likelihood-Ratio Test é considerada e seus resultados sdo expostos.
Um estudo estatistico € realizado visando obter uma descri¢cdo fiel do background de
imagens SAR VHF diferenca de intensidade, onde constatou-se que a distribui¢ao ideal
¢ a distribui¢do bivariada Gama. O método original foi adaptado de modo a utilizar
imagens diferenca de intensidade, utilizando a distribuicdo Gama bivariada como base
para o LRT. Os resultados alcancados sdo comparados com trabalhos renomados na

literatura, obtendo desempenho superior aos mesmos.

Palavras-chave: Deteccdo de alvos. Sistema SAR VHF UWB. CARABAS-IL
Likelihood-Ratio Test.



ABSTRACT

This document presents a study carried out to develop a target detection method for
intensity wavelength resolution synthetic aperture radar (SAR) images. The studies
presented in this work are supported by a literature review referring to the concepts used,
encompassing information on synthetic aperture radar systems and a set of data from
the SAR VHF CARABAS-II system, this set is composed of 24 SAR images, each one,
containing 25 vehicles distributed under dense vegetation. The low frequency of operation
of this system allows the partial visualization of these vehicles. In the course of this work,
a method is developed that uses intensity SAR images, aiming at the detection of the
targets present in it, minimizing the level of false alarms. Initially a proposal using the
exponential bivariate distribution as a basis for the Likelihood-Ratio Test is considered
and its results are exposed. A statistical study is carried out in order to obtain a faithful
description of the background of SAR VHF images, where it was found that the ideal
distribution is the bivariate Gamma distribution. The original method was adapted to use
intensity difference images, using the bivariate Gamma distribution as the basis for the
LRT. The results achieved are compared with renowned works in the literature, obtaining

superior performance.

Keywords: Target detection, SAR VHF UWB System, CARABAS-II, Likelihood-Ratio
Test.
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1 INTRODUCAO

Os principios de detec¢do de um radar se deram em 1886 pelo fisico
alemao Heinrich Hertz, que descobriu algumas propriedades basicas sobre ondas
eletromagnéticas e sua interacdo com alguns materiais, como a reflexdo que ocorre
na incidéncia sobre superficies metélicas. Esta técnica foi sendo desenvolvida por
pesquisadores que estavam a frente de grandes inovacdes tecnoldgicas da época, sendo
especialmente desenvolvidas durante a segunda guerra mundial, possibilitando um
aumento da frequéncia de operagdo e uma maior poténcia de transmissdao (BLUMTRITT;
PETZOLD; ASPRAY, 1994).

Sistemas de radio deteccdo e localizagdo (Radio Detection and Ranging -
RADAR) realizam a transmissdo de ondas eletromagnéticas sobre algum objeto de
interesse, no qual as mesmas sdo refletidas e captadas pelo receptor, sendo que esse
sinal recebido € processado, obtendo assim, as informacdes desejadas (RICHARDS et al.,
2010). Os objetos de interesse detectados sao divididos em alvos e clutter', considerando
as caracteristicas dos mesmos, como composto de revestimento, posicao, orientacdo e
velocidade.

Radares s@ao amplamente utilizados mundialmente em diversas aplicacdes, como
o monitoramento de avides em determinado espaco aéreo, o controle do desmatamento
florestal, o monitoramento de queimadas, o controle da velocidade em rodovias, além de
detectar objetos sobre vegetacao espessa ou mesmo através de muros e paredes (MELVIN;
SCHEER, 2014).

Radares de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR) sdo caracterizados
pela utilizacdo de sensores embarcados em uma plataforma moével, podendo ser um avidao
ou um satélite, tradicionalmente. Dessa forma, o sistema percorre uma determinada rota
transmitindo ondas eletromagnéticas com frequéncia e sinal definidos de modo a sanar
a aplicacdo desejada. Uma parcela da poténcia transmitida pelo radar é refletida ao
encontrar algum material metdlico na regido de iluminacdo, retornando para o sensor
com menor poténcia e sendo recebida como um ‘“eco” do sinal original transmitido.
Estes sistemas de radares possuem a capacidade de operagdo ininterrupta, nao sendo
afetada pela condi¢do climdtica ou hordrio do dia, pois os mesmos possuem fonte

propria para a transmissdo e recep¢ao, nao dependendo destes fatores para iluminar

! Clutter pode ser entendido como uma desordem natural existente na imagem, nio podendo ser considerado
como um ruido, dado que o mesmo possui um comportamento que estd diretamente associado ao
background da imagem.
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eletromagneticamente o alvo e realizar seu imageamento (OLIVER; QUEGAN, 2004).

Radares de abertura sintética utilizam o movimento linear da aeronave na qual
estdo embarcados como meio de sintetizar uma abertura eletromagnética de tamanho
superior a abertura eletromagnética das antenas utilizadas nesse sistema, i.e., fazendo uso
do Efeito Doppler para obter uma abertura eletromagnética superior. Assim, permite-se ao
sistema alcancar menores frequéncias de operacao, sem necessitar o aumento do tamanho
fisico das antenas do sistema (OLIVER; QUEGAN, 2004). O processamento para a
formacdo de imagens SAR faz uso da magnitude e da fase dos sinais recebidos através dos
pulsos sucessivos irradiados sobre os elementos detectados pela abertura sintética. Apds
determinado nimero de ciclos, os dados armazenados sdo recombinados para criar uma
imagem de alta resolucdo referente a area de observacgdo.

Imagens SAR de amplitude sdo amplamente discutidas academicamente visando
a deteccdo de alvos que estejam escondidos sob vegetacdo intensa, sendo um tema com
grande apelo militar. Diferentes abordagens foram propostas de modo a aumentar a
taxa de deteccdo e contando conjuntamente com uma taxa de alarmes falsos baixa,
destacando-se as abordagens considerando métodos de deteccdo de mudanca, como
(VU et al., 2019b) e (ULANDER et al., 2005). Recentemente, diversos estudos foram
realizados alterando o método utilizado, considerando abordagens que utilizem pilhas
de imagens (VU et al., 2019a), fazendo uso de redes neurais e aprendizado de maquina
(YANG et al., 2019), ou até mesmo de teorias estatisticas, como o teorema de Bayes
(ALVES et al., 2020a).

Existem métodos de deteccdo que fazem uso de imagens SAR de intensidade
provenientes de sistemas SAR que operam na faixa de micro-ondas (MATSUOKA;
YAMAZAKI, 2004). No entanto, hd pouca discussdo na literatura no que se refere
a utilizacdo desses métodos em sistemas que provém imagens SAR Ultra-Wide Band
(UWB) Very-High Frequency (VHF).

Este trabalho apresentard a proposta de um novo método de deteccdo de alvos que
utiliza imagens SAR VHF de intensidade que possui resolucdo na ordem do comprimento
de onda, com o qual pretende-se alcangar niveis competitivos de detec¢do minimizando
a quantidade de falsas deteccdes. Pretende-se, adicionalmente, realizar um estudo
estatistico referente a imagens SAR VHF de intensidade, visando encontrar a distribui¢ao
estatistica que descreva precisamente o background dessas imagens. As hipdteses
referentes ao método proposto neste trabalho sdo comparadas em termos de capacidade

de deteccdo e taxa de alarmes falsos, com métodos reconhecidos que utilizam imagens de
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amplitude em seu desenvolvimento.

Este trabalho € dividido da seguinte forma. No Capitulo 2 apresentam-se as
principais propriedades no que se refere ao funcionamento de sistemas de radares de
abertura sintética e suas imagens. Em seguida, no Capitulo 3 € exposto um caso especifico
de sistemas SAR, i.e., wavelength-resolution, ademais, expds-se algumas caracteristicas
tinicas observdveis em imagens provenientes destes sistemas, além de detalhar o conjunto
de dados utilizado na realizacdo deste estudo. Na sequéncia, no Capitulo 4 apresenta-se
o estudo inicial proposto neste trabalho que contempla a utilizacdo da distribui¢ao
exponencial em algoritmos de detec¢ao de mudangas utilizando imagens de intensidade.
Logo ap6s, ao longo do Capitulo 5 realizou-se um estudo estatistico detalhado no que
se refere a imagens SAR de intensidade wavelength-resolution e a correta distribuicao
a ser empregada em algoritmos de deteccao de mudancas, analisando-se a utilizacdo de
imagens de diferenca e a variacdo causada na anélise estatistica inserida por esta alteracao.
O Capitulo 6 demonstra o desenvolvimento realizado, além dos resultados obtidos ao
utilizar-se imagens de diferenca em conjunto com a distribuicdo Gama em algoritmos de
deteccdo de mudangas. Este trabalho € finalizado no Capitulo 7, onde estdo expostas
as principais andlises obtidas no decorrer do mesmo, ressaltando alguns resultados e

propondo trabalhos futuros.
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2 RADAR DE ABERTURA SINTETICA

Radares de abertura sintética, também conhecidos como radares SAR, fazem parte
dos sistemas de radares ativos, i.e., o proprio radar emite ondas eletromagnéticas na
direcdo da regido sombreada e coleta a parcela refletida desta onda. O caso especifico de
radares SAR faz uso de pulsos eletromagnéticos para a irradiacdo de determinada regido
do espaco e utiliza o intervalo entre pulsos para a recep¢do e medicao das ondas refletidas
pela superficie em questdo (MELVIN; SCHEER, 2014).

Sistemas de radares de abertura sintética utilizam informagdes de movimento
relativo entre alvos e sensores, de modo a obter um imageamento da regido de
interesse. De maneira contraria a sistemas de radares tradicionais, radares de abertura
sintética embarcados em aeronaves obtém os dados atrdves de pequenos angulos laterais,
geralmente entre 10° e 407, obtendo dessa maneira uma perspectiva de vista lateral. Dito
isso, pode-se afirmar que sistemas SAR podem receber a nomenclatura Radar Aéreo de
Vista Lateral (SLAR - Side-Looking Airborne Radar), observa-se que essa nomenclatura
nio € usualmente adotada pois sistemas SLAR normalmente referem-se a radares de
abertura real (RICHARDS et al., 2010).

O funcionamento de radares SAR € inspirado em radares SLAR, que sdo sistemas
baseados na emissdo de sinais eletromagnéticos em dire¢do ortogonal a geometria de voo
da aeronave na qual o mesmo estd embarcado. Sistemas SLAR podem ser divididos em
radares de abertura sintética e radares de abertura real (RAR), sendo que, por convengao,
a nomenclatura SLAR ¢€ utilizada referindo-se a radares de abertura real (RICHARDS et
al., 2010).

A coleta de dados em radares SAR € realizada através do processo no qual um
radar embarcado em plataforma moével, seja avido ou satélite, transmite pulsos e coleta
ecos das regides imageadas. Os ecos associados com cada um dos pulsos provém
informagdes referentes a dimensao de alcance, enquanto os associados com a repeticao
de pulsos prové informagdes sobre a dimensdo de azimute. Formando uma matriz
bidirecional, cujos elementos possuem informagdes de amplitude e fase (MOREIRA et
al., 2013).

Sistemas SAR sdo empregados de modo a realizar diferentes medidas sobre
determinada localizagdo, dessa forma alcancando resolucdes azimutais mais finas,
sendo esta uma grande vantagem deste sistema ao comparar-se com sistemas SLAR,

considerando antenas de tamanhos similares. A geometria de sistemas SAR esta exposta
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na Figura 1. Uma andlise referente a este ganho de resolugdo similar a desenvolvida
por (TOMIYASU, 1978) e (CURLANDER; MCDONOUGH, 1991) serd brevemente
apresentada. Pode ser observado na Figura 1 que a separacdo minima entre dois pontos
resolviveis do solo (AR,) pode ser descrito como uma fungao de sua separac@o na dire¢ao

de alcance inclinado (ARy), entdo AR, pode ser descrita por

Figura 1 — Geometria de voo de um Side-Looking Airborne Radar.

;u

SAR Vg Trajectory
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Nadir Track
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Fonte: Adaptado de (CURLANDER; MCDONOUGH, 1991).
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considerada, T, € a duragdo de pulso e ¢ a velocidade da luz. Assumindo que técnicas
de compressdao de pulso sdo empregadas, o sinal de chirp comprimido é descrito
em (MOREIRA et al., 2013), e considerando um processamento adequado do sinal
recebido (CURLANDER; MCDONOUGH, 1991), a resolu¢do alcancavel de alcance

pode ser descrita por
c

~ 2Bysen()’ @

SR,
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sendo By, a largura de banda do sinal transmitido. Dado que R, depende somente de By,
e do processamento empregado no sinal recebido, € possivel afirmar que sistemas SAR e
SLAR possuem mesmas caracteristicas no que se refere a dimensao de alcance. Sendo o
ganho em resolu¢do somente associado com a resolucdo de azimute.

De maneira similar, a resolu¢do azimutal pode ser definida como a minima
distancia na dimensdo ao longo do trajeto do avido que pode ser distinguivel pelo sistema.
Dado que os sinais transmitidos possuem um espalhamento angular 6y na regiao azimutal,

€ possivel descrever a resolugdo azimutal para sistemas SLAR como

Sx, — ROy — ’Zl 3)

a

sendo x, a varidvel associada com a dimensdo azimutal, R a variacdo de alcance, A o
comprimento de onda do sinal transmitido, e L, o comprimento da antena na dimensao
ao longo da trajetéria. De acordo com (CURLANDER; MCDONOUGH, 1991), (3) é
o limiar de resolucdo azimutal para sistemas SLAR. Entdo, para alcancar resolucodes
azimutais mais finas, € necessario incrementar a dimensdo da antena, no entanto, iSso
tende a ndo ser possivel por razdes praticas.

Entretanto, em cendrios nos quais existe 0 movimento do radar, espera-se que o
eco relativo a direcao azimutal de alvos proximos tenda a resultar em diferentes desvios de
frequéncia, que sio causados pela diferenca de velocidades instantaneas entre os mesmos.
Esta observacgado expressa em (WILEY, 1965) € o principio bésico de tecnologias SAR.

No cendrio utilizado, o efeito Doppler pode ser aproximado por

= 2V sen(0) _ 2Vyxg
4T T AR

4

sendo Vi; a velocidade relativa entre objeto e a estacio moével. De modo a

simplificar a equagdo, adotou-se as mesmas consideracdes realizadas em (CURLANDER;

MCDONOUGH, 1991), na qual Vi ~ Vi, sendo V; a velocidade da estagdo mével.

Utilizando algumas manipulacdes algébricas, a resolu¢c@o azimutal pode ser descrita como
AR AR

5xa == Z—VS(Sfd == TSSZ, (5)

sendo S; o tempo no qual o alvo estd sendo iluminado pelo radar. Na geometria



22

apresentada na Figura 1, S; é dada por

AR
Vil

S = (6)

Desse modo, € possivel reescrever (5) de modo a torna-la uma funcdo que depende
somente do tamanho da antena. Sendo assim, a resolucdo azimutal de sistemas SAR é
dada por

L,

5)Ca = ? (7)

Radares SAR fazem uso do movimento linear da aeronave na qual estdo
embarcados como meio de sintetizar uma abertura eletromagnética de tamanho superior
a abertura eletromagnética das antenas utilizadas nesse sistema, i.e., fazendo uso do
Efeito Doppler para uma abertura eletromagnética superior. Assim, permite-se ao sistema
alcangar menores frequéncias de operacdo, sem necessitar o aumento do tamanho fisico
das antenas do sistema e possuindo uma capacidade de operacdo constante, i.e., ndo
dependendo de fatores climdticos e de iluminagdo solar para sua operacdo (OLIVER;
QUEGAN, 2004).

O conjunto de dados obtidos no sobrevoo sobre a regido de interesse é armazenado
durante o voo. Estes dados sdo tratados em laboratdrio, no qual realiza-se a formacao das
imagens de alta resolu¢@o provenientes das missodes realizadas. A formacdo das imagens
¢ realizada utilizando as informag¢des de magnitude e fase dos sinais recebidos pelo radar
ap6s um nuimero determinado de pulsos sucessivos em diferentes posi¢des espaciais na
mesma geometria de voo. Os dados sdo tratados e recombinados de acordo com o
Efeito Doppler inerentes ao transmissor, para assim formar essas imagens do terreno de
interesse.

Existem diversos radares SAR acoplados em satélites, operando em frequéncias
na ordem de GHz, como o sistema RADARSAT Constelattion construido pela Agéncia
Espacial Canadense, operando em 5,405 GHz. Além disto, existem radares SAR
acoplados em aeronaves, como o sistema CARABAS-II desenvolvido pela FOI em
parceria com a SAAB AB (LUNDBERG et al., 2006b), que serd abordado com mais
detalhes no Capitulo 3.
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2.1 Caracteristicas de Sistemas SAR

Sistemas SAR possuem um grande interesse de pesquisa mundialmente devido
a algumas caracteristicas que o tornam unicos. Destaca-se a capacidade de operagao
independendo de condicdes climdticas favoraveis, dado que estes sistemas realizam o
imageamento através de tecnologias de radio-frequéncia (RICHARDS et al., 2010).
Ademais, estes sistemas fazem uso do movimento constante no qual estdo embarcados
de modo a obter caracteristicas singulares de acordo com a aplicacdo na qual fora
desenvolvida. Podem ser empregados em mapeamentos urbanos, mapeamento de
recursos minerais, monitoramento de regiées, monitoramento maritimo, entre outros.

Este tipo de sistema tende a destacar objetos ou construgcdes desenvolvidas
pelo homem, as quais normalmente tendem a oferecer uma maior refletividade
eletromagnética e com menor quantidade de dispersores que o ambiente na regido.
Destaca-se adicionalmente, a maior resolugcdo espacial obtida através de sistemas SAR

ao comparar-se com sistemas de radares convencionais.

2.2 Tipos de SAR e aplicacoes

Na atualidade, € notavel a existéncia de diversos radares de abertura sintética,
cada qual provendo imagens com caracteristicas especificas podendo ser utilizadas nas
mais diversas aplicacdes. O sensoriamento remoto se destaca dentre estas aplicagdes,
tendo diversos objetivos, como o imageamento urbano, maritimo, ou de superficies.
Empregando diferentes tipos de radares de abertura sintética, com frequéncias de
operacdo escolhidas de modo a realizar um bom imageamento da drea iluminada e
cumprindo o seu objetivo pré-determinado.

Sistemas SAR embarcados em satélites sdo utilizados em diversas aplicacdes nas
areas de mineragdo, agricultura, ambiental e militar, como em situagdes de monitoramento
e classificacdo de solo (MATSUOKA; YAMAZAKI, 2004), e.g., acompanhamento de
geleiras e nivel de neve, detec¢do de alagamentos, monitoramento de navios, deteccdo de
terremotos (YANG et al., 2019).

Radares de abertura sintética embarcados em aeronaves possuem diversas
aplicacdes militares, como por exemplo, deteccdo e monitoramento de alvos em
determinadas 4reas. Aplica¢des militares mais especificas possuem foco na detec¢do de

alvos em regides florestais, com isso, necessitam-se sistemas SAR com caracteristicas de
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penetracdo de folhagem (FOPEN) (VU et al., 2017).

Sistemas FOPEN, geralmente sdo compostos por radarares UWB que operam
nas bandas de frequéncia VHF ou UHF. Se caracterizam por formarem imagens com
resolucao na ordem do comprimento de onda do sinal eletromagnético emitido, recebendo
o nome de wavelenght-resolution SAR Systems (FROLIND; ULANDER, 1998). Com
estas caracteristicas possui a capacidade de detectar alvos escondidos dentro de vegetacao
de alta densidade (ULANDER et al., 2004), dado que a onda irradiada pelo sistema iréd
refletir somente em superficies com dimensdes superiores ao seu comprimento de onda
e, consequentemente, penetrando nas copas das arvores e vegetacao sem perda do sinal,

possibilitando a deteccdo de veiculos e estruturas presentes sob a vegetacao.

2.3 Imagens SAR

Sistemas de radares de abertura sintética provém imagens com caracteristicas
Unicas, como a imunidade a reflexdes solares e condicdes climéticas, alta reflexdo de
objetos metélicos, e.g, objetos feitos pelo homem, como construgdes e veiculos, visiveis,
sob o solo (Ground-Penetrating Radar - GPR) ou sob vegetacdo densa (FOPEN).

A formacao de imagens SAR se dd pelo processo de sobrevoos sobre determinada
regido de interesse descrito anteriormente, no entanto, este processo resulta em uma
imagem crua, que pode ser representada por uma matriz de elementos complexos. No
entanto, estas imagens niao possuem nenhuma informagao utilizavel.

O processo de transformacao destas imagens cruas em informagdes tteis se dé pela
utilizagcdo de técnicas de processamento de sinais. Este processo pode ser simplificado
pela utilizagdo de filtros de compreensao, i.e., duas filtragens casadas, uma para o range
e outra para o azimute, conforme (MOREIRA et al., 2013).

Esta discussdo prévia apresenta o processo de obtencdo de informacdes tteis de
imagens SAR cruas. No entanto, a maioria das aplica¢des que utilizem imagens SAR
requerem um tratamento especifico para obter determinadas caracteristicas relacionadas
com o cendrio de interesse. Este processo de tratamentos, pode ser descrito em duas
andlises distintas (OLIVER; QUEGAN, 2004). A primeira, baseia-se nos processos
dispersores locais e propriedades eletromagnéticas da superficie terrestre, onde todas as
informagdes obtidas sdo diretamente relacionadas com as teorias eletromagnéticas. J4 a
segunda andlise se relaciona com a informag@o obtida através da drea de interesse, de

modo a encontrar caracteristicas ou padrdes especificos nas imagens, sendo esta andlise
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diretamente relacionada com a teoria estatistica. Destaca-se que ambas as andlises podem

ser empregadas em conjunto, dependendo da situacao.

Figura 2 — Imagem SAR proveniente do sistema CARABAS-IIL.

Fonte: (FORCE., 2021).

Essas imagens sdo formadas em laboratdrio através dos dados coletados pelos
radares de abertura sintética em suas missdes de sobrevoo. Sao formadas através das
informacodes de fase e magnitude recebidas, além de passar por um processo de calibra¢ao
e geo codificacdo para finalmente formar uma imagem como a apresentada na Figura 2,

sendo tratada como uma func¢do bidimensional entre o alcance e o azimute.
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2.3.1 Imagens SAR de Intensidade

O emprego de imagens SAR de intensidade proporcionam uma maior distancia
entre pixeis relacionados com alvos e pixeis provenientes de dispersores. Este tipo de
imagem € tradicionalmente empregada em sistemas SAR de microondas, nos quais sio
utilizadas de modo a descrever areas urbanas, superficie do oceano ou cendrios de modo
a mitigar o ruido granular presente nestes sistemas.

Imagens SAR de intensidade neste trabalho sdo caracterizadas pela sua obtencao
através da operacio |.|?> (médulo ao quadrado) realizada sobre imagens SAR de amplitude.
Observa-se que esta operacao resulta em uma imagem totalmente positiva, transformando
pixeis negativos provenientes de operacdes anteriores em pixeis positivos. O emprego
deste tipo de imagem tende a ressaltar pixeis com alta amplitude nas imagens originais,
e mitigar pixeis com baixa amplitude, de modo a gerar uma imagem que contenha um
grande espacamento entre clutter e alvos, cendrio este que pode ser explorado em métodos

de deteccao de mudancas.
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3 IMAGENS SAR WAVELENGHT-RESOLUTION

Historicamente, um dos maiores desafios de monitoramento e detec¢do de
alvos em sistemas de radares se dd em regides com a presenca de vegetacdo densa.
Desenvolveram-se diversos sistemas de radares buscando obter uma solucdo para o
problema apresentado, sendo esses sistemas denominados FOPEN.

Uma das alternativas para sanar este problema foi a utilizacdo de imagens SAR,
em que utilizou-se inicialmente sistemas SAR operando na faixa de frequéncia de
microondas, observando-se uma enorme quantia de alarmes falsos devido a abundancia
de pequenos dispersores relacionados a copa das arvores. Uma alternativa de modo a
evitar estas falsas deteccoes foi desenvolvida diminuindo a frequéncia de operacdo para a
banda UHF ou VHE, possibilitando uma maior penetracdo do sinal na vegetacao.

Sistemas UHF e VHF FOPEN SAR possuem como caracteristicas suas grandes
larguras de banda fracionadas, além de grande fracdo de largura de banda e sua grande
largura de banda da a antena. Estas caracteristicas somadas resultam em sistemas com
resolucdo na ordem do comprimento de onda do mesmo. Imagens obtidas por sistemas
que possuam esta caracteristica sdo chamadas de Imagens wavelength-resolution.

Imagens wavelength-resolution se caracterizam por possuirem uma resolu¢do na
ordem do comprimento de onda do sistema. Esta célula de resolu¢do pode ser descrita

através de
AcC

~ 464B,’

®)

04

sendo A, o comprimento de onda correspondendo a frequéncia central do sistema, 6y o
angulo de abertura, ¢ a velocidade da luz e B, a largura de banda do sistema (MELVIN;
SCHEER, 2014).

Imagens wavelength-resolution possuem uma caracteristica diferente no que se
refere a fenomenologia de dispersores, a0 comparar-se com imagens SAR tradicionais.
Em sistemas wavelength-resolution, elementos com tamanhos similares a alvos, tendem a
apresentar um regime de ressonancia de dispersores, enquanto objetos pequenos possuem
um regime de dispersdo Rayleigh (ULANDER et al., 2005).

Estes sistemas tendem a possuir uma menor influéncia de dispersores pequenos
provenientes do solo da regido de interesse, conforme as caracteristicas fenomenoldgicas
do sistema (ULANDER, 2004). Devido a isto, o processo de dispersao esta relacionado
somente com dispersores que possuam dimensdes similares ao comprimento de onda do

sistema.
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Este comportamento garante que haverd somente um utnico dispersor em cada
célula de resolugdo do sistema, garantindo que a imagem resultante nao sofrerd de maneira
significativa com o ruido granular que representa um dos maiores desafios em imagens
SAR tradicionais. Além disto, grandes dispersores tendem a possuir um comportamento
estitico e sofrendo menor influéncia de condicdes climdticas, ao comparar-se com
dispersores pequenos. Desse modo, € possivel afirmar que grandes dispersores possuem
uma tendéncia a serem estdveis no tempo, especialmente em sistemas que operam em
baixa frequéncia. Sendo assim, € possivel obter imagens com alta semelhanca de
determinada regido ao realizar multiplas passagens sobre a mesma (MACHADO et al.,
2016).

Dito isto, € possivel afirmar-se que imagens wavelenght-resolution podem ser
utilizadas em métodos de deteccao de mudancgas sem a necessidade de utilizar técnicas de
mitigacao de clutter, (VU, 2017) e (ULANDER et al., 2005). Neste trabalho, respeitando
as observacgdes realizadas, dispostas neste capitulo e seguindo uma abordagem similar
a (ULANDER, 2004), no qual o autor define que a banda VHF possui o melhor
comprimento de onda para radares que buscam suprir aplicagdes FOPEN especializadas
em deteccdo de veiculos, € adotado o conjunto de dados proveniente do sistema

CARABAS-II.

3.1 Sistema CARABAS-II

O sistema CARABAS-II consiste num sistema de radar de abertura sintética
embarcado em aeronaves desenvolvido pela FOI em parceria com a empresa sueca SAAB
AB. Este sistema € caracterizado pela sua operagdo em VHF, operando na faixa de
frequéncia de 20 a 90 MHz, resultando em uma resolugdo espacial em torno de 2,5 m
e o tamanho de cada pixel correspondendo a 1 m?. Estas caracterfsticas proporcionam
a este sistema a capacidade de deteccdo de objetos escondidos pela vegetacdo, ou seja,
capacidade de penetracdo de vegetacdo, tornando-se um sistema denominado FOPEN.

Esta capacidade de detec¢do foi testada por meio de uma campanha aérea realizada
em uma regido remota ao Norte da Suécia, composta majoritariamente de vegetacao
densa, entretanto, contendo estradas, linhas de transmissao, rios e lagos. A regido testada
localiza-se proxima da base militar sueca RFN Vidsel, possui um tamanho de 3 km x 2 km
e este teste foi realizado no ano de 2002. As imagens deste sistema foram obtidas

através da distribuicao de 25 veiculos militares terrestres em quatro diferentes locais nesta



29

regido, resultando em quatro missdes (LUNDBERG et al., 2006b). Foram utilizados trés
modelos de veiculos militares com diferentes dimensodes: dez veiculos do modelo TGB11
(4,4 x 1,9 x 2,2 m), oito veiculos do modelo TGB30 (6,8 x 2,5 x 3,0 m), além de sete
veiculos do modelo TGB40 (7,8 x 2,5 x 3,0 m), sendo as dimensdes correspondendo a
comprimento X largura x altura. A Figura 3 apresenta os veiculos utilizados, sendo

possivel observar algumas caracteristicas referentes a vegetacao da regido de interesse.

Figura 3 — Veiculos militares utilizados como alvos durante o experimento. Na esquerda
0 TGB11, no centro o TGB30 e na direita o TGB40.

Fonte: (LUNDBERG et al., 2006b).

Na realizacdo desta campanha aérea, ocorreram seis voos para cada local de
alocacdo dos veiculos, ou seja, seis passagens para cada missdo, sendo que dois voos
foram realizados para cada geometria de voo. A Figura 4 apresenta uma imagem do

sistema CARABAS-II embarcado na aeronave utilizada para a realiza¢do destas missoes.

Figura 4 — Sistema CARABAS-II embarcado em aeronave.

Fonte: (LUNDBERG et al., 2006b).

O conjunto de dados referente a este sistema consiste de 24 imagens, cada qual

com tamanho de 30002000 pixeis, que foi publicamente disponibilizado por meio da
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AFRL (Air Force Research Laboratory) (FORCE., 2021), sendo que este conjunto esté
calibrado, filtrado, equalizado e georreferenciado.

A Figura 5 apresenta amostras provenientes do sistema CARABAS-II, expondo
as diferentes localizacdes onde foram dispostos os 25 veiculos militares, além de expor
diferentes geometrias de voo adotadas. Destaca-se que a localizacdo dos alvos esté

ressaltada pela cor roxa.

Figura 5 — Amostras de imagens provenientes do sistema CARABAS-II, com os alvos
destacados, referentes a Missdo 2 e Passagem 1 (a), Missdo 3 e Passagem 2 (b), Missdo 4
e Passagem 5 (c) e Missdo 5 e Passagem 1 (d).

@ (b) (©) )

Fonte: Adaptado de (FORCE., 2021).

3.2 Algoritmos de Deteccao de Mudancas

Algoritmos de detec¢do de mudanga sdo amplamente utilizados em imagens de
radares, e sdo bastante discutidos na literatura quando utilizam como entrada imagens
SAR (ULANDER et al.,, 2004). Diversos algoritmos de detec¢do de mudangas sdo
baseadas em testes de hipéteses (VU et al., 2019b), (ULANDER et al., 2005), como os
considerados nesse trabalho, estes algoritmos sdo baseados em um teste de hipdteses para
determinar se um alvo estd presente ou ndo em determinado pixel da imagem testada. As

hipéteses se dividem em

Hy: z=g¢q (Sem alvos), 9

Hy: z=s5+¢g (Com alvos), (10)
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nas quais a hipétese Hy considera que o pixel avaliado esta relacionado diretamente com
o background da imagem, enquanto a hipdtese H; considera que o pixel avaliado esta
diretamente relacionado com o alvo, s estd relacionada com o alvo, g € definida por
q = ¢+ n, no qual, ¢ é relacionada com o clutter e n com o ruido presente na imagem.
Estes algoritmos fazem uso de testes de razdo de verossimilhanca LRT (Likelihood-Ratio
Test) como uma abordagem comum para resolu¢do dessas hipéteses (LUNDBERG et al.,
2006b).

Os testes de razao de verossimilhanga se amparam em uma distribui¢do estatistica
para determinar se a hip6tese testada € valida para uma taxa fixa de falso alarme (FAR).

O teste estatistico pode ser descrito por

AG) 2 % (an

no qual P(z|H;) e P(z|Hp) sdo modelados utilizando o modelo estatistico previamente

escolhido.

3.2.1 Modelos Estatisticos

A escolha das distribuicdes estatisticas para a modelagem de imagens SAR € um
processo complexo, devido as caracteristicas unicas do ambiente e do sistema utilizado.
Visando desenvolver algoritmos de detec¢do de alvos, autores renomados realizaram
diversas simplificacdes nos quesitos estatisticos. Dentre elas, destaca-se a extrapolacdo
estatistica ao assumir que um par de imagens SAR possa ser modelada por uma
distribui¢do bivariada sendo que ambas separadas sao modeladas por essa distribuicdo,
0 que em termos estocdsticos ao ndo levar em conta fatores como a independéncia e
correlacdo entre imagens, torna essa extrapolacao incorreta. No entanto, em termos de
engenharia, esta extrapolacdo vem sendo utilizada em diversos trabalhos consolidados na
literatura, devido a isto, serd seguido ao longo deste trabalho a mesma extrapolacgao.

Diversas distribui¢des ja foram utilizadas para modelar estatisticamente pares de
imagens SAR VHF wavelength-resolution, dentre as quais pode-se destacar distribui¢ao
Gama bivariada (VU et al., 2019b), Rayleigh bivariada (GOMES et al., 2019) e até mesmo
a Gaussiana bivariada, mesmo essa ultima sendo uma escolha apenas utilizada por sua
simplicidade, conforme explicado pelo autor (ULANDER et al., 2004). Adicionalmente,
segundo (OLIVER; QUEGAN, 2004), imagens de intensidade SAR de micro-ondas
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tradicionais podem ser modeladas a partir de uma distribuicao exponencial. Desse modo,
seguindo critérios de selecdo similares aos utilizados em (VU et al., 2019b) (GOMES
et al., 2019) (ULANDER et al., 2004), pode-se utilizar a distribui¢do exponencial
bivariada para modelar estatisticamente pares de imagens de intensidade SAR VHF
wavelength-resolution. Esta distribui¢do foi descrita por (NADARAJAH; KOTZ, 2006) e

€ expressa por

+ 2 X
Flry) = 11_“; exp [—‘“f_;‘”] 10{ ”1"_“52 y}, (12)

sendo U e Up ainversa da média de X e Y, respectivamente, p o coeficiente de correlacao

entre X e Y, e Ip sendo a funcdo de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem zero.
Outro modelo estatistico que pode ser utilizado para descrever com qualidade os

dados provenientes de imagens SAR de intensidade € a distribui¢do Gama bivariada (VU

et al., 2019b). Esta € descrita através de

1 x1 k1—ky X1 X (271)/2
T0122) = E 0T — )61 62(1 — e 172 (9_1) (9_19_2)
1 X1 X2 1 (ka—1)/2 (k1 —ko—1) n a
xeXp{ 1—17(91—1_92)]/0(1 ) ! xp 1—n\6 t

2 X1 X2
X I, —1 [m\/n (6_16_2) (1 —f)] dt, (13)

sendo /) [.] a notacdo referente a func¢do de Bessel modificada de primeira ordem, x| € x;

varidveis aleatorias, k() e 6 os pardmetros de forma e escala.
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4 ESTUDO DE CASO 1: DISTRIBUICAO EXPONENCIAL

Visando obter um método de deteccio de alvos para imagens SAR VHF
de intensidade com resolucdo na ordem do comprimento de onda, nesta sec¢do
sdo abordados estudos referentes a utilizacdo da distribuicdo exponencial em um
método de deteccdo de alvos. Ademais, sdo apresentados aspectos de implementacdo,
equacionamentos, discussdes e resultados obtidos. A escolha desta distribuicdo visando
descrever estatisticamente a hip6tese nula de imagens SAR VHF de intensidade

wavelenght-resolution segue a premissa expressa em (OLIVER; QUEGAN, 2004).

4.1 Método de Deteccao de Mudancas Tradicional

O método de deteccdo de mudancas proposto nesta secdo € realizado em duas
etapas basicas, conforme exposto na Figura 6. Inicialmente, o LRT € executado, atuando
com duas imagens de intensidade como entrada e resultando em uma imagem bindria em
sua saida. A préxima etapa consiste na realiza¢do de operagdes morfolégicas na imagem
bindria proporcionando uma mitigacdo de detec¢des isoladas e de multiplas detec¢gdes do

mesmo alvo, destaca-se que esta etapa € opcional.

Figura 6 — Diagrama de blocos do método de detec¢do de mudancas.

Imagem de Busca—>| 1o Operagoes
o Likelihood-Ratio | | ffolégicas | Deteccio
Imagem de Referéncia—> Test (Opcional)

Fonte: Autor.

A realizacdo do LRT ¢é realizada através da utilizacdo de duas imagens em sua
entrada, sendo ambas imagens de intensidade e obtidas através da operagio |.|*> em
cada pixel das imagens de amplitude provenientes do conjunto de dados a ser utilizado.
Adicionalmente, destaca-se que a imagem na qual € realizada a busca de alvos recebe o
nome de imagem de busca, similarmente, a imagem na qual assume-se que ndo h4 alvos
e ¢ utilizada para descrever o background é chamada de imagem de referéncia.

O teste proposto em (17) realiza a operagdo de limiar que consiste em designar o
valor 1 aos pixeis nos quais o valor obtido através do LRT seja maior ou igual ao valor
do pardmetro de limiar Th, i.e., A(z) > Th, e consequentemente, designando o valor 0

aos pixeis nos quais o valor obtido através do LRT seja menor ao valor do parametro de
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limiar T'h, i.e., A(z) < Th, dessa maneira, resultando em uma imagem bindria. Ressalta-se
adicionalmente que os parametros estatisticos necessdrios para a distribuicdo bivariada
exponencial sdo obtidos através de um janelamento de 100 x 100 pixeis com um passo
com tamanho de 10 pixeis, seguindo o padrao sugerido por (LUNDBERG et al., 2006a).

As operacdes morfoldgicas sdo aplicadas sobre a matriz bindria de saida do LRT
e foram selecionadas de modo a facilitar o objetivo do método proposto, i.e., facilitar a
deteccao de alvos minimizando as falsas detec¢des. Nesta secdo € utilizada uma operagao
de erosdao seguida de duas operagdes de dilatacdo, com o objetivo de mitigar pixeis
isolados e agrupar pixeis préximos, diminuindo o nimero de falso alarme e evitando a

multipla detec¢do de um alvo.

4.1.1 Aspectos de Implementacao

Visando a implementacdo do método descrito anteriormente, alguns aspectos
devem ser ressaltados como a constante de intensidade s e o pardmetro de limiar Th,
os quais foram definidos empiricamente de modo a obter resultados, i.e., uma tabela
detalhada expondo os pares estudados, além de multiplas curvas de ROC para uma
avaliacdo do desempenho.

As operagdes morfoldgicas adotadas nessa secdo foram escolhidas visando uma
comparacao justa com (LUNDBERG et al., 2006b) e (ULANDER et al., 2005), além de
outros artigos da literatura que sigam essa mesma escolha. Primeiramente, ¢ adotada a
operacdo de erosdo com tamanho igual ao da célula de resolucdo do sistema (3 m x 3 m).
Logo em seguida, é adotada a operacao de dilatacdo, que possibilita a jun¢ao de detecgdes

que estdo em uma regido compreendida de 10 metros (3 pixeis).

4.1.2 Desenvolvimento Matematico

O equacionamento do LRT, que possui como base a distribui¢do bivariada
exponencial, pode ser obtido conforme demonstrado a seguir. Utilizando como base
(12) em conjunto com (11), obteve-se o seguinte processo de equacionamento, no qual

a hipdtese P[z|H] descreve a presenca de alvos na drea testada e é descrita pela seguinte



35

equagdo

PlzlH] = 212 oxp {—NI(X_SX)2+“2(y_Sy)2} I [2\/PH1M2(X—Sx)2(y—Sy)2] |

1—-p 1—p 1—p
(14)

De maneira andloga, a hipétese P[z|Hp| descreve a auséncia de alvos na drea testada e é

descrita pela seguinte equacdo

15)

2 2 72
Mk exp [_MX + Wy }Io [2 P L1 Hox7y ] '
— 1—p 1—p

Através dessas hipdteses, pode-se realizar o LRT utilizando como base (11),

obtendo
[ W (X*Sx)2+ﬂ2(y*S)')2:| 2¢/pi i (x—S,)? (y—5, )
Plz|Hy] _ P eXp[ I=p fo —p 06
Plz|Hy) 2.2
[z|Ho) I-lll_l-:)z exp [_ .ulxlzi-;-)byz] Io {2 Plﬂ_lt;zx y }

E possivel considerar Sy = 0 dado que a imagem de referéncia ndo possui alvos, além de

realizar algumas simplifica¢des algébricas, obtendo-se a equagao final do LRT

24/ P pax® (y—Sy)?
T—p

luzsy&y—sy)] o

Az) = I

(17)
I {2 PU Hzxzyz}
0

1-p
Destaca-se a possibilidade de detec¢do de mudancas negativas assumindo valores
diferentes de Sy ou at€ mesmo considerando Sy no lugar de S,. Adicionalmente, devido
as caracteristicas do conjunto de dados utilizado, sdo consideradas somente mudancgas
positivas, i.e., presenca de alvos na imagem de interesse S, = 0. Motivado por questdes
de simplificacdo de nomenclatura, neste capitulo Sy sera substituido por s, mantendo sua

defini¢do de constante de intensidade referente a imagem de busca.

4.2 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos ao testar o método de detec¢do de
mudangas citado nessa secdo utilizando o conjunto de dados provenientes do sistema

CARABAS-II. O mesmo serd avaliado em termos de probabilidade de detec¢cao P;, além
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da taxa de falsos alarmes FAR, i.e., nimero de falsos alarmes por km?.

Destaca-se que nesse trabalho é considerado como deteccdo qualquer objeto
existente na matriz bindria apds a aplicagdo das operagdes morfoldgicas. Entretanto, serd
considerado detec¢do correta qualquer deteccdo existente que esteja dentro de um limite
maximo de 10 metros da regido de alvos original. De maneira similar, considera-se falso
alarme qualquer deteccdo fora dessa regido.

Figura 7 — Imagens bindrias de saida do método proposto nas quais as areas ressaltadas
em vermelho representam a regido de alvos. (a) Demonstra a imagem bindria de saida
quando as imagens M2P5 e M4P5 sdo inseridas na entrada do método, como imagem de
busca e referéncia, respectivamente. (b) Demonstra a imagem bindria de saida quando
as imagens M3P2 e M5P2 sdo inseridas na entrada do método, como imagem de busca e

referéncia, respectivamente. A regido azul ressaltada estd relacionada com a deteccao da
estrutura alongada, gerando um grande niimero de falsos alarmes.

(@ (b)

Fonte: Autor.

A primeira avaliacdo deste método estd expressa na Figura 7, a qual apresenta
dois exemplos de imagens bindrias de saida, considerando que os valores dos pardmetros
foram empiricamente designados. Neste primeiro teste, utilizou-se uma constante de
intensidade s = 0,6 e uma limiar de 7h = 10. A Figura 7 a) apresenta a imagem bindria
de saida quando as entradas sao M2P5 (Missao 2 e Passagem 5) e M4P5 (Missdo 4 e
Passagem 5), como sendo as imagens de busca e de referéncia, respectivamente. De

maneira andloga, a Figura 7 b) apresenta a imagem bindria de saida quando utiliza-se
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como entrada as imagens M3P2 e M5P2, como imagens de busca e de referéncia,
respectivamente. No processo de simulagdo observaram-se estruturas alongadas em
algumas imagens, causadas pelo ndo casamento entre o clutter presente na imagem e a
distribui¢do exponencial. A escolha destas imagens foi realizada visando expor um caso
com a presenga da estrutura alongada e outro com a auséncia da mesma.

Com os resultados expostos na Figura 7 € facilmente identificivel a alta
probabilidade de deteccdo, i.e., detectando todos os 25 alvos em ambas imagens, dentro da
regido de alvos destacada pelo quadrado vermelho. Entretanto, conforme visto na Figura 7
b), o0 método detectou a estrutura indesejada destacada pelo retdngulo azul, aumentando
consideravelmente o nimero de falsos alarmes. Observa-se, adicionalmente, o fato de que
as imagens apresentaram uma quantia consideravel de falsos alarmes.

A ocorréncia destes falsos alarmes, além da deteccao da estrutura indesejada pode
ser justificada pela selecdo da distribuicao estatistica para descrever o background de
imagens SAR de intensidade com resolu¢ao na ordem do comprimento de onda. Sabe-se
que a distribuicao exponencial realiza uma boa descri¢cao do background estatistico para
cendrios nos quais existe a auséncia de fortes dispersores neste tipo de imagens, no
entanto, essa distribui¢do tende a ndo descrever corretamente o background de imagens
nas quais existe a presenca de fortes dispersores. As imagens deste conjunto de
dados possuem diferentes estruturas, formando diversos dispersores com intensidades
diferentes, como por exemplo ruas, cercas, além de outras estruturas construidas pelo
homem, que tendem a resultar em um background heterogéneo.

Motivado pela melhor visualizacdo deste descasamento estatistico nos cenarios
com a presencga da estrutura indesejada, a Figura 8 demonstra um histograma da imagem
considerando um janelamento de 100 x 100 pixeis com a presencga desta estrutura, além
de apresentar a distribuicao exponencial parametrizada para estes dados. Nesta figura é
possivel afirmar que o método de detec¢ao de mudangas proposto neste capitulo € incapaz
de descrever imagens com um background heterogéneo com precisdo, justificando a
necessidade de maiores estudos sobre a estatistica do background. Outra possibilidade
de sanar este problema se dd pela inclusdo de outros passos de processamento antes do
LRT visando remover este tipo de estrutura, os quais serdo apresentados no Capitulo 6.

A Tabela 1 apresenta os pares de imagens utilizados nessa se¢do, os quais serao
representados utilizando uma nomenclatura simplificada, sendo que Mx representa a
missdo x e Py representa a passagem y. Nesta tabela é possivel observar a influéncia

das imagens com a presenca das estruturas alongadas no resultado final da simulagao,
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Figura 8 — Histograma da regido com a presenca da estrutura alongada destacada pelo
retangulo azul na Figura 7(b).

Fonte: Autor.
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além disto, observa-se uma probabilidade de detec¢dao P; = 0,825.

Tabela 1 — Performance do método com janelamento 50 x 50 utilizando a distribuicao

Exponencial
Experimento Imagem de Busca Im.ag?m de Referéncia Alvos | Detectados | FA Probabilidzlde
Missdo | Passagem | Missdo | Passagem de Detecgdo

1 1 1 2 1 25 24 13 0,96
2 2 1 3 1 25 17 16 0,68
3 3 1 4 1 25 25 11 1
4 4 1 1 1 25 19 15 0,76
5 1 2 3 2 25 23 30 0,92
6 2 2 4 2 25 25 31 1
7 3 2 1 2 25 19 36 0,76
8 4 2 2 2 25 12 31 0,48
9 1 3 4 3 25 25 16 1
10 2 3 1 3 25 18 15 0,72
11 3 3 2 3 25 25 14 1
12 4 3 3 3 25 19 15 0,76
13 1 4 2 4 25 21 35 0,84
14 2 4 3 4 25 25 28 1
15 3 4 4 4 25 20 35 0,8
16 4 4 1 4 25 12 31 0,48
17 1 5 3 5 25 25 15 1
18 2 5 4 5 25 15 9 0,6
19 3 5 2 5 25 25 14 1
20 4 5 1 5 25 16 14 0,64
21 1 6 4 6 25 25 18 1
22 2 6 1 6 25 19 14 0,76
23 3 6 2 6 25 25 16 1
24 4 6 3 6 25 16 16 0,64

Total 600 495 488 0,825

Fonte: Autor.
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4.3 Método de deteccao de Mudancas Utilizando Imagens Diferenca

Visando corrigir os problemas enfrentados na Se¢do 4.1 no que se refere a
deteccdo errdnea de estruturas alongadas na imagem, propde-se uma alteracdo nas
imagens de entrada do método. Neste novo método de detec¢do de mudancas utiliza-se
um par de imagens diferenca, as quais s@o denominadas imagem diferenca de busca
e de referéncia. O processo de formacdo destas imagens se dd pela utilizacdo de trés
imagens tradicionais de intensidade e realizando uma operagdo de subtracdo entre elas,
i.e., Imagem I - Imagem 3 para formar a imagem de busca e Imagem 2 - Imagem 3 para
formar a imagem de referéncia.

O diagrama de bloco simplificado deste método estd exposto na Figura 9, o
qual apresenta inicialmente o processo de formacdo das imagens diferenca e, logo apds,
o bloco de LRT, o qual foi previamente descrito minunciosamente na Secdo 4.1, e
finalmente € aplicado um bloco opcional formado de operagdes morfoldgicas. Este bloco
fora previamente descrito na Secdo 4.1.1.

Devido a operagao de subtracdo realizada na etapa inicial deste método, ocorre a
apari¢cdo de alvos provenientes da imagem comum, i.e., Imagem 3. Este comportamento
descreve-se pela utilizagdo da operacdio de moddulo na formagdo de imagens de
intensidade. No decorrer deste trabalho, motivado pela busca de uma comparacio
justa com métodos tradicionais, sdo analisados e contabilizados somente mudancas
relacionadas com pixeis com intensidade positiva, através da implementacao de um filtro

que ignorard os pixeis negativos provenientes da imagem comum.

Figura 9 — Diagrama de blocos do método de detec¢des de mudangas que utiliza imagens
diferenca

Imagem
Imagem 1—>@ —» | Diferenga
de
eali . Filtro de 0 6
Busca . peragdes
Imagem 3 — L|ke||h1?;c: Ratio Mudancas —> Morfoldgicas —> Detecgdo
Diferenca Positivas (Opcional)
Imagem 2—»@ — de
Referéncia

Fonte: Autor.
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4.4 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos ao testar o método de detec¢do de
mudangas citado nessa secao utilizando todo o conjunto de dados provenientes do sistema
CARABAS-II. O mesmo ¢ avaliado em termos de probabilidade de deteccao Py, além da
taxa de falsos alarmes FAR, i.e., nimero de falsos alarmes por km?2. Destaca-se que serd
utilizada a mesma definicdo de alvos descrita anteriormente na Secdo 4.2.

A primeira avaliacdo deste método estd expressa na Figura 10, a qual apresenta
dois exemplos de imagens bindrias de saida, considerando que os valores dos parametros
foram empiricamente designados. Neste primeiro teste, utilizou-se uma constante de
intensidade s = 0,225 e um limiar 7h = 30. A Figura 10 (a) apresenta a imagem
bindria de saida quando a imagem de busca € formada pela operagdo de subtracio entre
M?2P5 (Missdao 2 e Passagem 5) e M4P5 (Missdao 4 e Passagem 5), e a imagem de
referéncia é formada pela diferenca entre M3P2 e M4P2. De maneira andloga, a Figura 10
(b) apresenta a imagem bindria de saida quando utiliza-se como entrada as imagens
M3P2-M5P2 e M4P2-M5P2, como imagens de busca e de referéncia, respectivamente.
Em ambos casos, os alvos estdo destacados pela regido em vermelho, e a regido em
verde delimita os alvos introduzidos pela operagdo realizada com a imagem comum, i.e.,
Imagem 3.

Com os resultados expostos na Figura 7 é observdavel uma taxa de deteccao
elevada, conforme expresso na Figura 7 (a), na qual o método detectou os 25 alvos na
imagem, com a ocorréncia de 2 falsas detec¢des. Ja na Figura 7 (b), observa-se que
o problema relacionado com a deteccao de estruturas alongadas foi sanado, no entanto,
o numero de detecgdes ndo foi o desejado, i.e., 100% de deteccdes. Este problema de
deteccao estd fortemente relacionado com a selecdo de valores para o parametro s e
de valores de limiar. Observa-se, adicionalmente, a aparicao de alvos provenientes da
imagem comum, que sdo explicdveis devido a inclusdo de fortes dispersores nas imagens
de busca e de referéncia, acarretando em um cendrio no qual a distribui¢do exponencial
bivariada ndo confere uma boa descri¢dao do background da imagem.

A Tabela 2 apresenta os pares de imagens utilizados nessa se¢io, os quais serao
representados utilizando uma nomenclatura simplificada, sendo que Mx representa a
missdo x e Py representa a passagem y. Nesta tabela € possivel observar a grande
influéncia causada pelo experimento 18 no que se refere ao nimero de deteccdes e

quantidade de falsos alarmes, degradando o desempenho de FAR do método. Este
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Figura 10 — Imagens bindrias de saida do método proposto, nas quais as dreas ressaltadas
em vermelho e verde representam as regides de alvos da Imagem 1 e Imagem 3,
respectivamente. (a) Exibe a imagem bindria de saida quando as imagens M2P5-M3P5
e M4P5-M3P5 sdo inseridas na entrada do método, como imagem de busca e referéncia,
respectivamente. (b) Exibe a imagem bindria de saida quando as imagens M3P2-M4P2
e M5P2-M4P2 sao inseridas na entrada do método, como imagem de busca e referéncia,
respectivamente. Em ambas imagens, as regides de alvos estdo destacadas pela regidao
em vermelho, e as regides de alvos inseridas pela imagem comum estdo destacadas pela
regido em verde.

@ (b)

Fonte: Autor.

fendmeno foi observado e discutido anteriormente (ALVES et al., 2020a), sendo que um
meio para obter melhor desempenho neste experimento especifico € a utilizacdo de mais
etapas de processamento (VU et al., 2017). Além disto, observa-se uma probabilidade de
deteccdo Py = 0,99 deste método.

Um meio de avaliar a performance deste método estd exposto na Figura 11,
onde considerou-se diferentes valores de s e visualizou-se o efeito causado na curva de
ROC. Para valores de FAR = 10°, obteve-se as seguintes probabilidades de deteccgio:
P; =96,1% para s = 0,2, P; = 98,1% para s = 0,25 e P; = 98,3% para s = 0,3, sendo
que nao houveram resultados para s = 0,35 com este nivel de FAR para os valores de
limiar avaliados. Observa-se que com o aumento do valor de s, ocorre um aumento na

probabilidade de detec¢do, no entanto, a quantia total de detec¢des € reduzida, i.e., o
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Tabela 2 — Performance do método proposto utilizando parametros de limiar 7h = 0,5 e

s = 0,275.
Imagem de Imagem de .
. - Alvos Probabilidade | Falsos | Taxa de Falsos
Experimentos Busca Referéncia Detectados | de Detecgdo | Alarmes | Alarmes (km™2)
Imagem A | Imagem C | Imagem B | Imagem C
1 M2P1 M3P1 M4P1 M3P1 25 1 1 0.16
2 M3P1 M4P1 MS5P1 M4P1 25 1 5 0.83
3 M4P1 MS5P1 M2P1 M5P1 25 1 0 0
4 MS5P1 M2P1 M3P1 M2P1 25 1 4 0.66
5 M2P2 M3Pp2 M4p2 M3P2 25 1 1 0.16
6 M3P2 M4P2 M5P2 M4P2 25 1 2 0.33
7 M4P2 M5P2 M2P2 M5P2 25 1 5 0.83
8 M5P2 M2P2 M3P2 M2P2 24 0.96 0 0
9 M2P3 M3P3 M4P3 M3P3 25 1 3 0.5
10 M3P3 M4P3 M5P3 M4P3 25 1 0 0
11 M4P3 M5P3 M2P3 M4P3 25 1 2 0.33
12 M5P3 M2P3 M3P3 M2P3 25 1 4 0.66
13 M2P4 M3P4 M4P4 M3P4 25 1 2 0.33
14 M3P4 M4P4 M5P4 M4P4 25 1 1 0.16
15 M4P4 M5P4 M2P4 M5P4 25 1 3 0.5
16 M5P4 M2P4 M3P4 M2P4 23 0.92 2 0.33
17 M2P5 M3P5 M4P5 M3P5 25 1 1 0.33
18 M3P5 M4P5 MS5P5 M4P5 22 0.88 147 24.5
19 M4P5 M5P5 M2P5 M5P5 25 1 2 0.33
20 MS5P5 M2P5 M3P5 M2P5 25 1 7 1.16
21 M2P6 M3P6 M4P6 M3P6 25 1 0 0
22 M3P6 M4P6 M5P6 M4P6 25 1 1 0.16
23 M4P6 M5P6 M2P6 M5P6 25 1 4 0.66
24 M5P6 M2P6 M3P6 M2P6 25 1 1 0.16
Total 594 0.99 199 0.98

Fonte: Autor.

nimero de deteccdes possui um ponto de saturagdo proximo. Adicionalmente, observa-se

que para o caso de s = 0,35 € possivel obter o melhor desempenho em termos de P; com

baixos niveis de FAR, no entanto, a utilizacdo das operacdes morfoldgicas resultam na

mitigacdo de alguns alvos. Devido a isto, valores menores de s podem ser adotados para

caracterizar padrdes de alvos neste conjunto de dados. A busca de valores 6timos para os

parametros s e Th serdo tema de estudos posteriores.

Figura 11 — Avaliacdo do método proposto utilizando a curva de ROC ao variar-se os
valores de parametros s.
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Outro método de avaliacdo da performance se d4d pela comparacdio com
métodos consagrados na academia que fazem uso de imagens de amplitude em seu
desenvolvimento. O método apresentado em (VU et al., 2019b) possui o melhor
desempenho, de conhecimento do autor, utilizando este conjunto de dados e possuindo
as mesmas condi¢cdes de desenvolvimento. Observa-se que a notacdo utilizada nas
publicagdes originais foram mantidas. Analisando os resultados obtidos na Figura 12,

para um nivel de FAR = 10°, observam-se as seguintes probabilidades de detec¢io:

e Para o método de referéncia: P; = 97,6% paras; = 0,4 e P; =97,8% para s =0,3,
em que s segue a nomenclatura utilizada no artigo original (VU et al., 2019b).

e Para o método proposto: P; = 98,1% para s = 0,25, nenhum resultado fora
obtido para estes niveis de FAR utilizando s = 0,35, mas como fora mencionado
anteriormente, ao utilizar esta configuragc@o € possivel obter os melhores niveis de

P; com baixos niveis de FAR.

Como resultado, observa-se que o método proposto superou o método de
referéncia em termos de P; e FAR. Ainda, observa-se certa similaridade entre ambos
métodos na regido de baixa deteccdo, no entanto, esta regido normalmente nio é
interessante para aplicagdes praticas.

Figura 12 — Avaliagdo do método proposto e de referéncia (VU et al., 2019b) utilizando a
curva de ROC.
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4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um método de deteccao de mudancas utilizando imagens

de intensidade, contando com seu desenvolvimento, descri¢ao, teste estatistico, além de
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apresentar os resultados iniciais obtidos ao testd-lo com o conjunto de dados proveniente
do sistema CARABAS-II.

No Capitulo 4 explanou-se detalhadamente a deducdo e o desenvolvimento
realizado para encontrar a distribuicdo estatistica empregada, resultando em imagens com
um baixo nivel de detec¢des e um alto nivel de falsos alarmes, vide Secao 4.2. Contando,
inclusive, com a presenca de estruturas indesejadas na formacao das imagens.

Como alternativa ao método apresentado, desenvolveu-se uma nova metodologia
que faz uso de imagens diferenca visando diminuir as influéncias causadas pelas estruturas
alongadas apresentadas anteriormente. Este método estd descrito minunciosamente
na Sec¢do 4.3, apresentando os mesmos aspectos de implementacdo e equacionamento
apresentados na Secdo 4.3, destacando-se pelo uso de imagens diferenga, alcangando
um desempenho superior. A Sec¢do 4.4 apresenta uma discussdo detalhada e precisa da
performance obtida pelo método utilizando imagens diferenca em sua composicao.

Estudos estatisticos sdo tema do préximo capitulo, visando encontrar uma
distribui¢ao que melhor se adeque as imagens provenientes deste conjunto de dados. Este
estudo possui motivacdo baseada na obtengdo de niveis de P; superiores aos atuais e

contando com valores de FAR inferiores. Este estudo estatistico é abordado no Capitulo 5.
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5 ESTUDO DE CASO 2: ANALISE ESTATISTICA

Neste capitulo serd realizado um teste estatistico de modo a encontrar a
distribui¢do estatistica que melhor descreva as imagens provenientes do conjunto de dados
utilizado. Para a realizacdo dos testes estatisticos é implementado um teste baseado em
Goodness-on-Fit (GoF), o qual realiza uma avaliacdo comparativa entre a varidvel nula
da distribuicao testada e o background da imagem escolhida.

Existem diversos testes de GoF na literatura disponiveis para o uso, no entanto,
ao decorrer deste estudo, é utilizado o Teste de GoF de Anderson-Darling (ANDERSON;
DARLING, 1952). Esta escolha foi motivada devido a melhor descri¢do de distribui¢des
de cauda ao comparar-se com outros testes GoF (WANG et al., 2009). Este foi um fator
fundamental dado que imagens provenientes de sistemas SAR com resolu¢@o na ordem do
comprimento de onda possuem como principal caracteristica um padrdo de distribui¢ao
de intensidade tendendo a comportamentos de cauda, o que se deve as intensidades dos
alvos serem muito superiores que a intensidade presente em seus arredores (LUNDBERG

et al., 2006b).

5.1 Teste de Anderson-Darling

O teste estatistico de Anderson-Darling (AD) consiste em um teste hipotético nao
paramétrico, e visa definir se determinada hipétese nula (Hy) da distribuicao testada deva
ser rejeitada ou ndo, no que se refere a descrever determinado conjunto de dados. Este
teste € utilizado para investigar se determinada distribui¢ao testada descreve de maneira
satisfatoria uma amostra de dados pré definida.

O teste baseia-se na distancia A, entre Fy(y) e Fy(y), que correspondem
respectivamente a fungdo de distribuicdo empirica (EDF) e a funcdo de distribui¢dao
cumulativa (CDF), de Hy. A distancia A, foi desenvolvida em (WANG et al., 2009) e

pode ser descrita por

A2 [ ()= B0 () dRo(). (18)

1
t(1—1)

no qual Y = {¥;}""_,, para n amostras testadas e 0(t) = ¢ a fung¢do-peso definida em
0<r<1.

Uma simplificacdo pode ser realizada ao ordenar as observacdes de forma
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crescente Y1.,Y>...Y; e dividir a integral em n partes. Utilizando manipulacdes

algébricas, (18) pode ser escrita por

" (2i—1)[InZ;+1InZ,;4 1]

_ 3! : —n, (19)

i=1

sendo Z; = Fy(Y;).

O teste de Anderson-Darling se d4 pela comparacao entre A, e o valor critico 7.
Caso A, > 7, o teste de AD ird rejeitar a hipétese nula, de modo anédlogo, caso A, < 7,
o teste de AD ira falhar ao rejeitar a hipétese Hy. O valor critico T pode ser escolhido

seguindo o critério

Py (Ap > T|Ho) = 1 — P. (A, < T|Hy) = 0, (20)

em que & é o nivel de significancia.
De fato, a distribuicdo P, (A, < t|Hp) é desconhecida, no entanto, uma solugdo
assimptotica para A, dado Hy, para n > 5, € uma boa aproximagao para essa distribuicao,

a qual € dada por

> (4J+1)2 2 t_ 04j+1)22?
hmP (Ap < T|Ho) = Z ( ) 4j+1)e / e8(1+0?) T Jdo.
0

(2D

Uma aproximagcdo numérica para (21) apresentada por (MARSAGLIA;
MARSAGLIA, 2004) serd utilizada para a realizacdo deste teste de AD, sendo esta
escolha motivada pela grande quantidade de recursos computacionais que seriam

necessarios para a resolucdo desta equacao.

5.2 Teste de Anderson-Darling aplicado em Imagens SAR de Intensidade

A selecdo correta do modelo estatistico que descreva o conjunto clutter mais
ruido possui grande influéncia no desempenho de diversas aplicagdes utilizando imagens
SAR com resolu¢do na ordem do comprimento de onda (VU et al., 2019b; GOMES et
al., 2019). A relacdo entre uma distribuicdo estatistica com descricdo dos dados mais
precisa e a melhora na performance em algoritmos de detec¢cao de mudancas foi observado

anteriormente em (ULANDER et al., 2005). Diferentes modelos estatisticos para imagens
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SAR de baixa frequéncia com resolu¢do na ordem do comprimento de onda em casos de
amplitude ja foram estudados, e.g., distribuicdo Gaussiana, Rayleigh, Gama (VU et al.,
2019b)-(ULANDER et al., 2005).

De modo a obter desempenhos superiores em termos de probabilidade de
deteccao, imagens de intensidade sdo motivo de estudos nesta secao. Este tipo de imagem
possui como caracteristica a tendéncia de ressaltar alvos. Tradicionalmente, imagens SAR
de intensidade sao motivo de estudos em sistemas que trabalhem na faixa de microondas,
nos quais as imagens sao modeladas através da distribuicdo exponencial (THOMAS;
JOY, 2006). No entanto, observa-se que esta selecdo pode ser inadequada em imagens
provenientes de sistemas SAR de baixa frequéncia que sdo caracterizados por possuirem
resolucao na ordem do comprimento de onda.

Buscando encontrar um modelo estatistico que descreva com maior exatidao o
cendrio exposto em imagens SAR com resolucdo na ordem do comprimento de onda,
nesta secdo, € realizada uma anélise utilizando o conjunto de dados provenientes do
sistema CARABAS-II. Destaca-se que, devido a estabilidade temporal presente nestas
imagens, € possivel analisar uma imagem e estender esta andlise para todo o conjunto de
dados.

Para a avaliacdo inicial, é estudado a distribuicdo Exponencial que foi discutida
em algoritmos de deteccdo de mudancas no Capitulo 4. Neste caso, aplicou-se o teste
de Anderson-Darling considerando a distribui¢io Exponencial utilizando um a = 0,05.
Destaca-se, adicionalmente, o fato da imagem testada ter sido dividida em multiplas
células com tamanho de 50 x 50 pixeis visando uma melhor andlise do teste estatistico.
Este tamanho de célula foi definido de modo a garantir uma melhor visualiza¢do, uma
divisdo igualitdria ao longo da imagem, além de garantir que o janelamento ird cobrir
uma regido muito superior que a representacdo dos alvos. O resultado proveniente desta
discussdo inicial estd exposto na Tabela 3.

O resultado apresentado na Tabela 3 estd dividido em multiplas células
representando uma de 50 x 50 pixeis, no qual as células destacadas pela cor verde indicam
que o teste de Anderson-Darling falhou em rejeitar a hipdtese nula nesta regido, i.e., €
plausivel utilizar a distribuicdo exponencial para modelar as amostras testadas. J4 as
células ressaltadas na cor vermelha, indicam que o teste de Anderson-Darling rejeitou
a hipétese nula da distribui¢do testada, i.e., a distribui¢do Exponencial ndo descreve de
modo satisfatério a amostra testada.

Conforme € visivel na Tabela 3, a distribuicdo Exponencial ndo foi capaz de
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descrever satisfatoriamente a maioria das células testadas. Este comportamento €
especialmente observavel na fracdo inferior da imagem, a qual € formada por uma regiao

de florestas densas.

Tabela 3 — Teste de Anderson-Darling realizado com a distribui¢do Exponencial.

Fonte: Autor.

Como mencionado anteriormente, imagens SAR de baixa frequéncia
caracterizadas por uma resolu¢do na ordem do comprimento de onda apresentam
caracteristicas diferentes ao comparar-se com imagens SAR de sistemas tradicionais
de microondas, i.e., estabilidade temporal e fendmenos de espalhamento. De maneira
especifica, imagens de intensidade provenientes do sistema CARABAS-II possuem
uma tendéncia de possuir um background heterogéneo. De modo a selecionar uma

distribui¢do estatistica mais adequada, a seguinte deducgdo foi adotada.
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De acordo com (MACHADO et al., 2016) a distribui¢do de clutter mais ruido
de imagens obtidas através da diferenca entre duas imagens SAR de baixa frequéncia e
caracterizadas por possuir resolu¢do na ordem do comprimento de onda que possuam as
mesmas caracteristicas de voo, podem ser modeladas com uma distribui¢do Gaussiana.
Destaca-se, adicionalmente, que o valor absoluto de varidveis aleatdrias que sio
originalmente modeladas através de uma distribuicdo Gaussiana podem ser descritas
utilizando uma distribui¢do Folded-Normal (LEONE; NELSON; NOTTINGHAM, 1961),
no entanto, caso a varidvel aleatdria resultante possua média zero (14 = 0), poderd ser
modelada através de uma distribuicao Half-Normal (BYERS, 2014). Baseado nessas
consideragdes, o valor absoluto da diferenca entre duas imagens do CARABAS-II pode
ser descrita através de uma distribuicdo Half-Normal assumindo que a média da imagem
resultante tenda a zero. Adicionalmente, caso uma varidvel aleatdria descrita por uma
distribuicdo Half-Normal seja elevada ao quadrado, a mesma se torna uma distribui¢ao
Chi Quadrada com um grau de liberdade, i.e., distribuicio Gama (BROCKWELL et al.,
2016). Finalmente, baseado nesta andlise, imagens diferenca de intensidade provenientes
do sistema CARABAS-II podem ser modeladas utilizando a distribui¢do Gama.

Para avaliar a sele¢do da distribuicdo Gama para descrever com precisdao modelos
de clutter mais ruido de imagens de diferenca SAR de baixa frequéncia caracterizadas
por uma resolucdo na ordem do comprimento de onda, sdo realizados testes de
Anderson-Darling considerando os mesmos parametros utilizados anteriormente. De
modo a realizar a andlise, serdo utilizadas as imagens de diferenca de intensidade, obtidas
através de um par de imagens de amplitude, provenientes do sistema CARABAS-II com
geometrias de voo similares, nomeadas de Imagem I e Imagem 2. Para a criagdo das
imagens diferenca de amplitude, utiliza-se de uma operacdo simples de subtracdo em
cada pixel, i.e., Imagem 1 - Imagem 2. Entdo, o resultado obtido é submetido a uma
operacdo de médulo quadrado, de modo a obter uma imagem de intensidade, i.e., |.|>. Os
resultados desta avaliacdo experimental estdo apresentadas na Tabela 4, a qual apresenta
0 mesmo esquemadtico de cores apresentado na Tabela 3 e descrito anteriormente.

Como pode ser observado na Tabela 4, a distribuicdo Gama descreve de maneira
satisfatéria a maioria das células avaliadas. Ainda, é possivel possivel observar que
situacdes nas quais ocorreu a rejeicdo da distribuicdo Gama estdo majoritariamente
relacionados com mudangas, i.e., alvos ou células isoladas na imagem. Esta rejeicao
de células isoladas estdo relacionadas com falsos negativos dado que nenhuma técnica de

corre¢do de erros de Tipo I foram empregados nesta avaliacao inicial. Esta escolha de ndo
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utilizar esse tipo de técnica estd baseada em algumas decisdes realizadas em (ALVES
et al., 2020b), e poderd ser avaliada em estudos futuros. Além disto, observa-se a
presenca de um par de regides onde o teste de Anderson-Darling rejeitou a hipétese nula
provida pela distribui¢do Gama, sendo a regido superior proveniente dos alvos presentes

na Imagem 1 e a regido inferior proveniente dos alvos relacionados com a Imagem 2.

Tabela 4 — Teste de Anderson-Darling com distribuicdo Gama.

101
151

251
301
351
401
451
501
551
601
651
701
751
801
851
901
951
1001
1051
1101
1151
1201
1251
1301
1351
1401
1451
1501
1551
1601
1651
1701
1751
1801
1851
1901
1951
2001
2051
2101
2151
2201
2251
2301
2351
2401
2451
2501
2551
2601
2651
2701
2751
2801
2851
2901
2951

Fonte: Autor.

De modo a confirmar os resultados obtidos neste capitulo, é estudado no préximo
capitulo de maneira aprofundada um método de deteccdes de mudancas que utilize

imagens diferenca SAR de intensidade.
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6 ESTUDO DE CASO 3: DISTRIBUICAO GAMA

Visando obter um método de deteccdo de alvos para imagens SAR VHF de
intensidade com resolucao na ordem do comprimento de onda, nesta seccao sdo abordados
estudos referentes a utilizacdo da distribuicio Gama em um método de deteccao de alvos.
Ademais, s@o apresentados aspectos de implementacdo, equacionamento, discussdes e
resultados obtidos.

A escolha da distribui¢do Gama para descrever estatisticamente a hip6tese nula de
imagens SAR VHF de intensidade de diferenga com resolu¢do na ordem do comprimento

de onda se deve de modo a comprovar os estudos realizados no Capitulo 5.

6.1 Método de Detecciao de Mudancas Utilizando Imagens Diferenca

O método de deteccdo de mudangas proposto nesta secdo € realizado em trés
etapas bdésicas, conforme exposto na Figura 9. Inicialmente, € realizada a formacao das
imagens diferenca, utilizando uma operacdo de subtracdo entre imagens de intensidade.
Logo apds, o LRT € executado, atuando com duas imagens diferenca de intensidade
como entrada e resultando em uma imagem bindria em sua saida, sendo este bloco
descrito em detalhes na Se¢@o 6.1.1. A proxima etapa consiste na realizacdo de operacoes
morfoldgicas na imagem bindria proporcionando uma mitigacdo de detec¢des isoladas e
de multiplas detec¢des do mesmo alvo, destacando-se que esta etapa é opcional e serd
utilizado o mesmo bloco utilizado na Sec¢ao 4.1.1.

Devido a operagao de subtragdo realizada na etapa inicial deste método, ocorre a
apari¢cdo de alvos provenientes da imagem comum, i.e., Imagem 3. Este comportamento
descreve-se pela utilizagdo da operacio de modulo na formagdo de imagens de
intensidade. No decorrer deste trabalho, motivado pela busca de uma comparacio
justa com métodos tradicionais, sdo analisados e contabilizados somente mudancas
relacionadas com pixeis com intensidade positiva, através da implementacao de um filtro

que ignorara os pixeis negativos.
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6.1.1 Desenvolvimento Matematico

O desenvolvimento matemdtico do LRT que possui como base a distribui¢ao
bivariada Gama, a qual foi escolhida apds um estudo estatistico realizado no Capitulo 5.
O equacionamento para utilizacao da distribuicio Gama em LRT em situacdes nas quais
utilizaram-se imagens de intensidade ja foi realizado previamente por (VU et al., 2019b).
Nesta sec¢do, € discutida uma variagdo do cendrio estudado pelo autor, no qual imagens
diferenca sdo utilizadas.

A funcado de densidade de probabilidade (PDF) da distribuicdo Gama bivariada

pode ser descrita através de

1 R [y xp\ D2
f(XI,XZ) - (—) (__>
F(kz)r(kl —k2)9192(1 — T])T[(kZ*l)/z 6, 0, 6,

L (21, » : (ka=1)/24 (ki —k2—1) m_ (x4
xexp{ 1—’7(91+92)}/()<1 ) t exp —n g t
2 X1 X2
X Ixy—1 [m\/’? (9—19—2) (l—f)] dt, (22)

sendo /()[.] a notagdo referente a fungdo de Bessel modificada de primeira ordem, x| € x2

varidveis aleatorias, k() e 6() os parametros de forma e escala. O parametro de associagdo
1N entre x| € xp € calculado por
ki
2
sendo p o coeficiente de correlacdo do momento de produto de Pearson. O coeficiente de

correlacdo € estimado através de amostras de dados originais utilizando

_E[(X — ) (X1 — )]
p= .05 ; (24)

sendo U ) e o) as médias e desvio padrdo das varidveis aleatorias.

Para o caso especial onde k| = kp = k, a fungdo de distribui¢do de probabilidade
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conjunta pode ser simplificada para

1 (k—1)/2 1
Gl 5 )
’ F(k)9192(1—p)n(’<—1)/2 91 92 l—p 91 92

2 X1 X2
XIk_] [E\/p (91 92) (1—l)] y (25)

Conforme citado no decorrer deste trabalho, o LRT pode ser descrito através de

conforme apresentado por (IZAWA, 1965).

P(z|H1)

Alz) = PlHo)’

(26)

em que ambas as probabilidades P(z|H;) e P(z|Hp) sdo modeladas utilizando a
distribuicdo Gama bivariada, z = (x,y), e x e y representam a intensidade do pixel na
posicao testada na imagem de referéncia e de busca, respectivamente.

O teste estatistico hipotético assumindo que ko, > k; € derivada da seguinte

equagdo

. ki—(ky+1)/2 1 _ .
Alz) = |21 — 51 exp |- lz1 — 1] — |z1] 2lalla). @
|21 1-n 6

Ja no caso de k; = kp = k, o teste estatistico hipotético pode ser simplificado,

assumindo a forma

R 1 |Z1—slr—|m|
ro=(F) e ( )]
—1
2 |21 — 51| |22 2 |21 |z2]
X I—1 [q\/P (9—19_2>] (Ikl [q P(e—le—z)]> - (28)

6.2 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos ao testar o método de detec¢do de
mudangas citado nessa se¢do utilizando todo o conjunto de dados provenientes do sistema
CARABAS-II. O mesmo € avaliado em termos de probabilidade de detec¢dao Pb, além da
taxa de falsos alarmes FAR, i.e., niimero de falsos alarmes por km?. Ressalta-se que a
correta detec¢do de objetos e sua identificacdo, i.e., sendo um alvo ou um falso alarme,

segue a mesma defini¢do descrita anteriormente na Secao 4.2.
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A primeira avaliacdo deste método estd expressa na Figura 13, a qual apresenta
dois exemplos de imagens bindrias de saida, considerando que os valores dos parametros
foram empiricamente designados. Neste primeiro teste, utilizou-se uma constante de
intensidade s = 0,25 e uma limiar de 7h = 5. A Figura 13 (a) apresenta a imagem bindria
de saida quando a imagem de busca € formada pela operacdo de subtracido entre M2P5
(Missdo 2 e Passagem 5) e M3P5 (Missdo 3 e Passagem 5), ja a imagem de referéncia
sendo formada pela diferenca entre M4P5 e M3P5. De maneira andloga, a Figura 13
(b) apresenta a imagem bindria de saida quando utiliza-se como entrada as imagens
M3P2-M4P2 e M5P2-M4P2, como imagens de busca e de referéncia, respectivamente.
Em ambos casos, os alvos estdo destacados pela regido em vermelho. Destaca-se que
neste caso, ndo ocorre a detec¢do de alvos introduzidos pela operacdo realizada com a

imagem comum, caso que foi observado nos resultados expostos no Capitulo 4.

Figura 13 — Imagens bindrias de saida do método proposto, nas quais as dreas ressaltadas
em vermelho representam as regides de alvos da Imagem A. (a) Exibe a imagem bindria de
saida quando as imagens M2P5-M3P5 e M4P5-M3P5 sdo inseridas na entrada do método,
como imagem de busca e referéncia, respectivamente. (b) Exibe a imagem bindria de saida
quando as imagens M3P2-M4P2 e M5P2-M4P2 sdo inseridas na entrada do método, como
imagem de busca e referéncia, respectivamente.

(a) (b)

Fonte: Autor.
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Com os resultados expostos na Figura 13 é observdvel uma taxa de deteccao
extremamente elevada, conforme expresso na Figura 13 (a), na qual o método detectou
todos os 25 alvos na imagem, sem a ocorréncia de falsas deteccdes, de modo similar, na
Figura 13 (b), houve a detec¢do dos 25 alvos na imagem, resultando em uma taxa de 100%
de detecgdes, sem a presenca de falsas detecgdes. Observa-se que o problema enfrentado
no Capitulo 4 foi sanado, no que se refere a presenca de estruturas alongadas, ademais,
destaca-se que utilizando esta distribui¢do estatistica, ndo ocorreu deteccdes relacionadas
com a imagem comum.

A Tabela 5 apresenta os pares de imagens e o processo de formacao das imagens
diferenca utilizados neste capitulo ao utilizar os seguintes parametros de limiar 74 = 0,05
e constante de intensidade s = 0,25. Além de apresentar a nomenclatura simplificada
de imagens utilizada nesse trabalho, ou seja Mx representa a missdo x e Py representa
a passagem y. Nesta tabela € possivel observar a grande influéncia causada pelo
experimento 18 no que se refere ao nimero de detec¢des e quantidade de falsos alarmes,
degradando o desempenho de FAR do método. Este fenomeno foi observado e discutido
anteriormente (ALVES et al., 2020a), sendo que um meio para obter melhor desempenho
neste experimento especifico € através da utilizacdo de mais etapas de processamento (VU
et al., 2017). Além disto, observa-se uma altissima probabilidade de detec¢do P; = 0,98
deste método. Ainda, observa-se que a taxa de deteccdo observada nesta tabela é
levemente inferior ao comparar-se com os resultados expostos na Tabela 2, no entanto,
um caso mais generalizado serd exposto a seguir.

Um meio de avaliar a performance deste método estd exposto na Figura 14, no
qual considerou-se diferentes valores de s e visualizou-se o efeito causado na curva de
ROC. Para valores de FAR = 10!, obteve-se as seguintes probabilidades de deteccio:
P;=99,7% paras =0,2, P; =99,4% para s = 0,25 e P; = 99,1% para s = 0,3. Observa-se
que para valores de FAR = 10" as trés variagdes de valores para s resultam em uma
probabilidade de deteccdo proxima a Py = 98,1%. Devido a isto, valores menores de s
podem ser adotados para caracterizar padroes de alvos neste conjunto de dados. A busca
de valores 6timos para os parametros s € Th serdo tema de estudos posteriores.

Outro método de avaliacdo da performance deste método se d4 pela comparacao
com métodos consagrados na academia que fazem uso de imagens de amplitude em
seu desenvolvimento. O método apresentado em (VU et al., 2019b) possui o melhor
desempenho, de conhecimento do autor, utilizando este conjunto de dados e possuindo

as mesmas condi¢des de desenvolvimento. Ainda, observa-se que a notacao utilizada nas
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Tabela 5 — Performance do método proposto utilizando parametros de limiar 7h = 0,05 e

s =0,25.
Imagem de Imagem de -
. - Alvos Probabilidade de | Falsos Taxa de Falsos
Experimentos Busca Referéncia Detectados Detecgio Alarmes | Alarmes (km~2)
Imagem A | Imagem C | Imagem B | Imagem C

1 M2P1 M3P1 M4P1 M3P1 25 1 5 0.83
2 M3P1 M4P1 MS5P1 M4P1 25 1 12 2

3 M4P1 MS5P1 M2P1 MS5P1 25 1 1 0.16
4 M5P1 M2P1 M3P1 M2P1 24 0.96 2 0.33
5 M2P2 M3p2 M4P2 M3p2 25 1 5 0.83
6 M3p2 M4P2 M5P2 M4P2 25 1 3 0.5
7 M4P2 MS5P2 M2P2 MS5P2 25 1 6 1

8 M5P2 M2P2 M3Pp2 M2P2 22 0.88 1 0.16
9 M2P3 M3P3 M4Pp3 M3P3 25 1 11 1.83
10 M3P3 M4P3 MS5P3 M4P3 25 0.92 6 1
11 M4P3 MS5P3 M2P3 M4P3 25 1 5 0.83
12 M5P3 M2P3 M3P3 M2P3 25 0.96 5 0.83
13 M2P4 M3P4 M4P4 M3P4 25 1 5 0.83
14 M3P4 M4P4 M5P4 M4P4 25 1 1 0.16
15 M4P4 M5P4 M2P4 M5P4 25 1 2 0.33
16 M5P4 M2P4 M3P4 M2P4 22 0.88 2 0.33
17 M2P5 M3P5 M4P5 M3P5 25 1 9 1.5
18 M3P5 M4P5 MS5P5 M4P5 22 0.88 92 15.33
19 M4P5 MS5P5 M2P5 MS5P5 25 1 1 0.16
20 M5P5 M2P5 M3P5 M2P5 25 1 17 2.83
21 M2P6 M3P6 M4P6 M3P6 25 1 4 0.66
22 M3P6 M4P6 MS5P6 M4P6 25 1 4 0.66
23 M4P6 MS5P6 M2P6 MS5P6 25 1 10 1.66
24 MS5P6 M2P6 M3P6 M2P6 25 1 0 0

Total 590 0.98 209 1.45

Fonte: Autor.

Figura 14 — Avaliagdo do método proposto utilizando a curva de ROC ao variar-se os
valores de parametros s.
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Fonte: Autor.

publicacOes originais foram mantidas. Analisando os resultados obtidos na Figura 15,

para um nivel de FAR = 10!, observam-se as seguintes probabilidades de deteccio:
e Para o método de referéncia: P; = 99,3% para |s;| = 0,3 e P; = 98,5% para |s|| =
0,4, onde |s;| segue a nomenclatura utilizada no artigo original (VU et al., 2019b).

e Para o método proposto: P; = 99,7% para s = 0,2, P; = 99,4% para s = 0,25 e
P; =99,1% para s = 0,3.
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Figura 15 — Avaliacdo do método proposto e de referéncia (VU et al., 2019b) utilizando a
curva de ROC.
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Fonte: Autor.

Como resultado, observa-se que o método proposto superou o método de
referéncia em termos de P; e FAR. Além disto, destaca-se que o método proposto € o
método de referéncia possuem determinada proximidade neste ponto estudado, possuindo
regides com uma discrepancia de resultados superior, como, por exemplo, a regido que

conta com um nivel de FAR = 10°.

6.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um método de deteccio de mudancas utilizando
imagens diferenca de intensidade, contemplando as etapas de desenvolvimento, descri¢ao
matematica, teste estatistico, além de apresentar os resultados iniciais obtidos ao testd-lo
com o conjunto de dados proveniente do sistema CARABAS-II.

No Capitulo 5 explanou-se detalhadamente a dedug@o e o desenvolvimento
realizado para encontrar a distribui¢do estatistica empregada. Utilizando a distribui¢ao
Gama, realizou-se o equacionamento, vide Secdo 6.1.1, resultando em imagens com
uma taxa de deteccdes altissima e contando com um baixo nivel de falsos alarmes,
vide Secdo 6.2. Realizou-se a comparacio entre o algoritmo desenvolvido e estudos
consagrados na literatura, constatando-se que o presente trabalho alcangcou niveis
superiores em termos de FAR, conforme expresso no decorrer da Secdo 6.2.

Destaca-se que melhores resultados podem ser obtidos através de otimizacao dos
parametros empregados, e.g., parametro de intensidade s e valor de limiar 7h. Ademais,
destaca-se que a utilizacdo de diferentes operagdes morfoldgicas na imagem de saida pode

resultar em uma melhoria do mesmo. Por fim, destaca-se que o emprego de técnicas que
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realizam a predi¢ao do solo, conforme estudado em (PALM et al., 2020), tendem a resultar
em niveis superiores de deteccdo, através da remocao de alvos das imagens de referéncia.

Estes itens elencados serdo motivo de estudos posteriores.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta um estudo detalhado sobre
radares de abertura sintética e a utilizacdo de imagens de intensidade em algoritmos
de deteccdo de mudangas. Dentre os objetivos propostos para este trabalho, destaca-se
o desenvolvimento de um algoritmo de detec¢cdes de mudancas que obtenha niveis
competitivos com os existentes na literatura, além de realizar a validacdo do mesmo
através da utilizac@o do conjunto de dados proveniente do sistema CARABAS-II.

De modo a alcangar os objetivos propostos, no decorrer deste trabalho propos-se
dois algoritmos de deteccdo de mudancas, buscando alcancgar altos niveis de taxa de
deteccdo e minimizando a taxa de falsas detec¢des. Ademais, realizou-se um estudo
estatistico completo de modo a encontrar uma distribui¢do estatistica que obtenha um
comportamento similar ao background das imagens de intensidade provenientes do
conjunto de dados utilizado.

Diante dos resultados iniciais expostos no decorrer do Capitulo 4, pode-se
comprovar a utilizagdo de imagens de intensidade wavelength-resolution em algoritmos
de deteccdo de mudancas. Observou-se, entretanto, a detec¢do errbnea de objetos
alongados, devido a natureza das imagens de intensidade de ressaltar regides com
altos dispersores. Este fato foi corrigido através da utilizagdo de imagens diferenca de
intensidade nos algoritmos desenvolvidos. No entanto, esta alteragdo acarretou em uma
discrepancia estatistica na imagem, alterando a distribui¢ao ideal.

Um estudo estatistico baseado em testes Goodness-on-Fit foi realizado nas
imagens diferenca de intensidade, de modo a encontrar a distribuicdo que descreva
com maior precisdo o clutter e ruido das imagens deste conjunto de dados, conforme
exposto no Capitulo 5. Utilizou-se o teste de Anderson-Darling nesta etapa do trabalho,
e ficou provado um desempenho superior da distribuicdio Gama, ao comparar-se com
a distribui¢do que vinha sendo utilizada, i.e., distribuicio Exponencial. Este aumento
de desempenho pode ser comprovado ao realizar uma anélise referente a drea abaixo
da curva, que € uma das andlises com maior relevancia em termos de curvas ROC.
Resultando em uma menor perda de alvos, devido a aproximag¢ao mais fidedigna obtida ao
utilizar a distribuicdo Gama. Garantindo um melhor desempenho em diferentes situagcdes
de operacdo, e possivelmente em outros conjuntos de dados com um comportamento
estatistico similar.

O Capitulo 6 demonstra os passos para a implementacdo e testes realizados
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utilizando a distribuicdo Gama na etapa de LRT do método, visando comprovar os
resultados expostos nos testes estatisticos. Ademais, compararam-se os resultados obtidos
em curvas ROC com um método que possui, no conhecimento do autor, o melhor
desempenho da literatura.

Diante dos fatos expostos no decorrer deste trabalho, € plausivel realizar a
afirmag@o que os objetivos propostos foram concluidos com éxito. Adicionalmente,
ressalta-se alguns temas para estudos futuros, como um estudo referente a utilizacio de
outras operacdes morfoldgicas e seus impactos sobre os resultados apresentados, ou até
mesmo a expansao do método utilizado para outros conjuntos de dados. Além do estudo
referente a otimizagOes no algoritmo de modo a otimizar o tempo de processamento
necessario pelo mesmo.

Destaca-se que alguns resultados expostos no decorrer deste trabalho renderam
publicagdes em congressos. Dentre os resultados expostos, ressalta-se a descri¢ao
completa do método de deteccdo de mudancas utilizando imagens de intensidade e
a distribuicdo exponencial, além de resultados prévios, apresentada e publicada em
congresso internacional, vide (VOIGT et al., 2021b). De modo similar, os resultados
completos obtidos através da variagdo do método citado foram expostos em um
artigo apresentado e publicado na SBRT (Sociedade Brasileira de Telecomunicagdes),
vide (VOIGT et al., 2021a), no qual, € avaliado a utilizacdo de imagens diferenca, além
da comparacao com métodos consolidados na literatura. Ressalta-se que um artigo para
publicagcdo em revista internacional estd na etapa final de produgdo, este aborda o estudo
estatistico sobre imagens diferenca de intensidade, contanto adicionalmente com um
estudo de caso referente a aplicacdo de imagens diferenca em método de deteccdo de
mudancas utilizando a distribuicdo Gama no LRT, esse método € avaliado e comparado
com métodos consolidados na literatura em termos de probabilidade de deteccao e curvas

ROC.
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