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Resumo. O artigo tem como objetivo
apresentar uma otimizacao para o algoritmo
de deteccdo de alvos, para radares do tipo
SAR UHF UWB, proposto pela Swedish
Defence Research Agency (FOI). Essa
otimizacdo € baseada na variacdo dos
elementos estruturantes utilizados nas
operacbes morfoldgicas contidas no
algoritmo e na variagdo de seu limiar de
deteccdo. A fim de validar a proposta, sdo
apresentados resultados de simulacéo,
considerando imagens obtidas pelo radar
CARABAS I1. Estes resultados apresentaram
melhor desempenho quando comparados
aos resultados apresentados em [1].

Palavras-chave: SAR, CARABAS II, CDA,
Operagdes Morfoldgicas.

1. INTRODUCAO

Os radares de abertura sintética (SAR —
Synthetic Aperture Radar) baseiam-se no
arranjo de antenas virtual que é criado a
partir da movimentacdo do sistema SAR
(acoplado em aeronaves ou satélites) em

relacdo ao alvo. A abertura de antena obtida
equivale aguela que seria obtida por um
arranjo de antenas real com dimensdes na
ordem de alguns quilémetros. Por essa razao
0 arranjo virtual se faz necessario. Dessa
forma, este tipo de dispositivo é capaz de
alcangar uma melhor resolucdo espacial,
conforme apresentado em Oliver e Quegan
[2]. Além disso, esse tipo de dispositivo
torna possivel a obtencdo de imagens de
duas e trés dimensdes para regides de
interesse.

Dentre as diversas aplicacbes em que
radares SAR sdo empregados, podem-se
destacar os sistemas FOPEN (penetracdo em
regido de floresta), que utilizam sinais na
faixa de frequéncias VHF, para transpassar
as copas das arvores, de modo a permitir o
monitoramento de regides florestais, seja
para aplicacdo civil (deteccdo de
desmatamento), como para aplicacbes
militares (detecgéo de alvos militares). Neste
contexto, esta inserido o radar sueco
CARABAS II, desenvolvido pela SAAB, em
conjunto com a FOI, conforme apresentado
em Gustavsson [3].
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E importante salientar que radares SAR
FOPEN devem possuir uma elevada
probabilidade de deteccdo de alvos e uma
baixa presenca de falsos alarmes. Assim,
esse trabalho tem como objetivo apresentar
uma otimizacdo para o algoritmo de
deteccdo de alvos proposto pela FOI.
Resultados de simulacdo sdo apresentados
demonstrando que a melhoria proposta
resulta em melhoria de desempenho, para as
duas métricas avaliadas.

2. ALGORITMO PROPOSTO PELA
FOIL.

Esta secdo esta dividida de acordo com
a divisdo do algoritmo apresentada em
Ulander et. al [4] e Lundberg el. Al [1]. E
importante salientar que as caracteristicas
dos dados de entrada e as configuracdes de
simulacdo utilizadas em [1] sdo idénticas as
utilizadas nesse trabalho, de modo a permitir
a comparacao de resultados.

2.1 Algoritmo de Deteccdo de Mudancas

O metodo utilizado baseia-se em um
teste de hipdtese, entre duas imagens, sendo
uma de referéncia e outra de anélise. Para
testar a hipotese, utiliza-se um teste de razédo
de verossimilhanca, que é dado pela razédo
das probabilidades  condicionais  das
hipGteses de haver alvos ou ndo. Essa razéo
pode ser escrita como:

Tr-1
) =46 =S 2 )

em que [x,y] refere-se aos eixos linha e
coluna, respectivamente das imagens, s é
uma matriz coluna que pode assumir 0s

valores s = [(1)] ou s = [2] na qual o valor 0

estd associado a imagem de referéncia e o
valor 1 esta associado a imagem de analise, r
denota a operacao de transposi¢do matricial,
C € a matriz covariancia 2x2 feita em blocos
de tamanho 100x100 pixels a qual é variada
em passos de 10 pixels ao longo da imagem

e z € a matriz que contém os dados das
imagens de analise e de referéncia.

2.2 Normalizacdo CFAR.

Esta etapa é caracterizada pela presenca
de filtro de normalizacdo que é aplicado na
imagem diferenca, obtida a partir de (1).
Conforme descrito em [4], o filtro CFAR
(constant false alarm rate) é uma estrutura
composta por uma moldura externa com
valores diferentes de zero, de tamanho
31x31 pixels, e uma caixa interna de guarda
com valores iguais a zero, de tamanho 17x17
pixels. Para o processo de filtragem,
centraliza-se o filtro no pixel de interesse e
calcula-se a média () e o desvio padrédo (o)
dos pixels da estrutura externa. O novo valor
de amplitude para o pixel centralizado é
dado por:

1[x,y] —
iy = 1 )

2.3 Analise de Detecgdo

Apb6s a imagem ser normalizada, é
estabelecido um limiar para gerar uma
imagem binéria. Nela, caso um pixel da
imagem normalizada possua amplitude
maior que o limiar, ele é representado com o
valor 1, caso contrario ele é representado
com o valor 0.

Por fim, sdo realizadas trés operacdes
morfoldgicas, sendo elas: duas dilatacOes e
uma erosdao. Nao ha informacdes quanto ao
elemento estruturante utilizado pela FOI. Por
esta razdo, utiliza-se um elemento
estruturante quadratico com tamanho 3x3
pixels. Esta escolha foi embasada na
resolucdo do sistema que é de,
aproximadamente, 3 metros e ao fato de que
0 elemento quadratico € o mais utilizado
para esse tipo de aplicacéo.
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3. OPERACOES MORFOLOGICAS

Segundo Serra [5], a morfologia
matematica € uma ciéncia que aborda a
forma e a estrutura, baseada em conceitos de
conjuntos teoricos, topoldgicos e
geométricos. Ela tem por objetivo extrair
informacbes relativas a geometria e a
topologia de um conjunto desconhecido,
pela transformacéo através de um conjunto
definido, chamado elemento estruturante,
que percorre a imagem em estudo.

Dentre as operacBes morfoldgicas
destacam-se duas operacdes elementares:
dilatagdo e erosdo. A dilatacdo permite
expandir pixels separados através do
elemento estruturante, permitindo a sua
unido em um conjunto de pixels. A erosdo
tende a fazer com que grupos de pixels,
menores que o elemento estruturante, sejam
eliminados da imagem

3.1 Elementos Estruturantes

De acordo com Jacques [6], um
elemento estruturante é definido como um
conjunto conhecido em forma e tamanho,
que interage com a imagem em estudo. No
universo digital, o elemento estruturante é
definido em relacdo aos pixels que o
formam, com origem no pixel central.
Dentre 0s elementos estruturantes mais
usuais, podem-se destacar 0s seguintes:
Quadratico: Elemento no formato de
qguadrado com largura de N pixels. O
elemento de ordem N = 3 é descrito por:

11 1
(H1)=[1 1 1](3)
11 1

Diamante: Elemento plano, possui a forma
de diamante, em que N significa a distancia
da origem aos pontos do diamante. O
elemento com ordem N = 1 é dado por:

01 0
(Hy)) = [1 1 1] 4
01 0
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em que “1” significa um pixel ativo que ird
interagir com os pixels da imagem.

Existem outros formatos de elementos
estruturantes como: vertical, horizontal,
retangulares, etc. Na simulacdo, consideram-
se mascaras quadradas, diamantes e outra
que foi definida de acordo com a orientacéo
e formato geométrico dos alvos, a qual foi
definida como “caso especial”.

A escolha das mascaras foi realizada
com intuito de aumentar a probabilidade de
deteccdo de alvos (Pd) e reduzir a taxa de
falsos alarmes (FAR). Devido a geometria
dos alvos, para o caso especial, foram
escolhidas as méascaras de erosao e dilatacao,
respectivamente, dados por:

0 1 1]
H)=|1 1 1|(5
1 1 o

1 1 0]
H)=|1 1 1|(6)
0 1 1

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de realizar a avaliagdo de
desempenho para os diferentes elementos
estruturantes, inicialmente foram replicados
os resultados obtidos pela FOI. Para isso,
utilizou-se 0 mesmo conjunto de dados e 0s
mesmos parametros de simulacdo descritos
em [1]. A Tabela 1 apresenta uma
comparacdo entre os resultados obtidos e 0s
apresentados em [1].

Tabela 1. Comparacéo entre os resultados do
algoritmo da FOI e da simulagio

Algoritmo Pd FAR(/km?)
FOI 97,00% 0,67
Simulagdo  97,00% 0,65

Nota-se a existéncia de uma pequena
diferenca entre 0S desempenhos
apresentados na Tabela 1, a qual é
justificada pela auséncia de informagdes
referentes aos elementos estruturantes
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utilizados em [1]. Dado que a divergéncia
apresentada € pequena e que a simulacdo
obteve desempenho superior ao resultado
apresentado em [1], pode-se afirmar que a
reproducdo do algoritmo é valida.

Apbs a validacdo do algoritmo, foram
realizados testes variando 0s elementos
estruturantes  utilizados nas operaches
morfoldgicas. E importante salientar que foi
utilizado um elemento quadratico para a
segunda dilatacdo de todas as simulagdes.
Os resultados destes testes sdo apresentados
na Tabela 2, considerando o valor de N=2,
para o elemento estruturante em diamante.

Pode-se notar que a utilizacdo do
mesmo limiar de detecc¢do (Th) selecionado
pela FOI, para a janela diamante, resulta em
uma diminuicdo de cerca de 50% da taxa
total de falsos alarmes. No entanto, para esse
cenario houve uma reducdo na probabilidade
de deteccdo de alvos. Desta forma, percebe-
se que a variacdo do limiar de deteccdo pode
resultar em um melhor desempenho.

Tabela 2. Resultados da simulagédo para
diferentes elementos estruturantes

Elemento
Estruturante Pd FAR(/km?)
FOI 97.00% 0,65
D"'i‘rrﬂ‘f"gte’ 95,83% 0,1319
D?ﬂ?ge’ 96,17% 0,1944
D?ﬂ?ge’ 96,83% 0,2639
D?ﬁ_‘gﬂfe’ 97,33% 0,4514
Caso 97.50% 04714
Especial

Devido aos resultados apresentados na
Tabela 2, buscou-se otimizar o valor de Th
para 0 elemento estruturante no formato
diamante. Apos, diversos testes, obteve-se
um valor de Th de 5,45 o qual resultou em
um aumento da probabilidade de detecgéo e
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uma reducéo da taxa de falsos alarmes, cujos
valores foram Pd = 97,33% e FAR = 0,3750.
5. CONCLUSAO

O trabalho apresentou uma analise de
desempenho para o algoritmo de deteccédo de
alvos SAR UHF UWB, proposto pela FOI,
em termos da variacdo de seu elemento
estruturante. Os resultados mostraram que a
utilizacdo de um elemento estruturante no
formato diamante utilizando o limiar de
5,45, apresentou um desempenho superior
ao algoritmo proposto pela FOI.

Além disso, é valido ressaltar que o caso
especial analisado apresentou um melhor
desempenho que o algoritmo da FOI. Como
trabalho futuro, deseja-se realizar um estudo
com a finalidade de otimizar este limiar.
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