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RESUMO

Esta dissertacdo trata sobre a identificacdo de embarcacdes em imagens
aerotransportadas de radar de abertura sintética (SAR) da aeronave R 99 na
area maritima do Brasil. Os objetivos deste trabalho sdo: identificar os métodos
de geoprocessamento, o tipo de realce de contraste, os filtros morfolégicos, os
classificadores e os transformadores que permitem melhor identificacdo de
embarcacdes em imagens SAR da Area Maritima do Brasil, relacionar os
elementos de interpretacdo com as fases da interpretacdo, bandas, polarizagoes,
filtros morfologicos, classificador e transformador, a fim de determinar os
elementos de interpretagédo mais apropriados para identificagdo de embarcagoes;
e distinguir embarcacdes entre si em imagens SAR por meio da utilizacdo dos
elementos de interpretacdo e de analises estatisticas de dados, gerando um
algoritmo de medicdo automatica do comprimento das embarcagbes. A
metodologia foi dividida em trés fases. Na primeira e na segunda fase, foi
proposta uma definicAo de metodologia de interpretacdo de alvos em imagens
SAR, enquanto na terceira fase, foi criado um algoritmo capaz de medir o
comprimento dos alvos. Na primeira fase, os niveis digitais das cinco imagens
das trés areas de estudo (Porto de Tubardo, Porto de Santos e Baia de
Guanabara) foram exportados para a planilha MS Excel™ e para os pacotes
estatisticos SPSS™ e MINITAB™ para serem analisados estatisticamente
(andlise de médias, desvio-padréo, correlacdo de Pearson, correlacdo multipla,
analise de variancia, coeficiente Kappa e matriz de autovetores). Nesta fase, as
imagens foram ainda processadas no software ENVI 4.5 em diferentes realces
(linear 2%, gaussiano, equalizacéo, raiz quadrada e contraste de 50 a 200), filtros
morfolégicos (dilatagdo, erosdo, abertura e fechamento), classificadores nao-
supervisionados (isodata e K-médias), classificadores supervisionados
(paralelepipedo, distancia  minima, distdncia  Mahalanobis, = maxima
verossimilhanga, mapa de angulo espectral, divergéncia de informacédo espectral,
codificagdo binaria e maquina de vetor suporte) e transformadores (realce por
decorrelacdo, de saturacdo e imagem colorida sintética). Na segunda fase, os
resultados da primeira fase serviram de base para confrontar elementos e fases
da interpretacdo com bandas/polarizacdes, definindo os principais elementos de
interpretacdo. Na ultima fase, foi utilizado um algoritmo na linguagem MATLAB,
com base em dados estatisticos, banco de dados com 14 tipos de tabelas de
embarcacdes militares e mercantes e 31 tipos de embarcacdes para cada tabela,
com suas respectivas larguras e comprimentos, para diferenciar embarcagdes
entre si (militar ou mercante). Resultados desse estudo mostraram que, para
interpretar embarcacdes, a composi¢cdo mais indicada € a banda L com as
polarizagbes HH, VV e VH ou HH, VV e HV, seguida de aplicacédo de realce de
contraste de 50-200, filtro morfol6gico abertura e classificador maquina de vetor
suporte ou transformador imagem colorida sintética. A metodologia para medir de
forma automatica as embarcacdes apresentou resultados satisfatorios,
principalmente para o limite de corte 255, pixel com 2,46 metros e uso do arquivo
no formato texto.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto, Imagens SAR, Embarcacdes.
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ABSTRACT

This dissertation deals with the identification of vessels in images of airborne
synthetic aperture radar (SAR) of the plane R 99 in the sea area of Brazil. Our
objectives are to identify the methods of GIS, the type of contrast enhancement,
morphological filters, classifiers and processors that enable better identification of
ships in SAR images of the Maritime Area of Brazil, to relate the elements of
interpretation with the stages of interpretation, bands, polarizations, morphological
filters, classifier and processor in order to determine the elements of interpretation
more appropriate to identify ships, boats and distinguish between them in SAR
images by using the elements of interpretation and statistical analysis data,
generating an algorithm for automatic measurement of the length of vessels. The
methodology was divided into three phases. In the first and second phase, we
proposed a definition of methodology of interpretation of targets in SAR images,
while the third stage, was created an algorithm able to measure the length the
targets. In the first phase, the levels of five digital images of the three study areas
(Tubardo Port, Port of Santos and Guanabara of Bay) were exported to MS Excel™
spreadsheet and statistical packages SPSS™ and MINITAB™ to be analyzed
statistically (analysis of means, standard deviation, Pearson correlation, multiple
correlation, analysis of variance, and Kappa coefficient matrix of eigenvectors). At
this stage, the images were further processed using ENVI 4.5 on different highlights
(2% linear, Gaussian, equalization, square root and contrast from 50 to 200),
morphological filters (dilation, erosion, opening and closing), non-supervised
classifiers (ISODATA and K-means clustering), supervised classifiers (parallelepiped,
minimum distance, Mahalanobis distance, maximum likelihood, spectral angle map,
divergence of spectral information, binary encoding and support vector machine) and
processors (by decorrelation highlight, saturation and synthetic color image). In the
second phase, the results of the first phase provided a basis for comparing elements
and stages of interpretation with band / polarization, defining the main elements of
interpretation. In the last phase, we used an algorithm in MATLAB, based on
statistical data, database tables with 14 types of naval and merchant ships and 31
types for each table, with their widths and lengths to differentiate vessels each other
(military or merchant). Results of this study showed that, in interpreting vessels, the
composition is the most appropriate L band with HH, VV and VH, or HH, VV and HV,
followed by application of contrast enhancement of 50-200, morphological opening
filter and classifier support vector machine or synthetic color image processor. The
methodology for automatically measuring vessels with satisfactory results, especially
for the cut-off 255 pixels with 2.46 meters and use the file in text format.

Key words: Remote Sensing, SAR Images, vessels.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Justificativas

Hoje, a nacado brasileira tem dois grandes desafios na questdo de soberania:
a Amazonia Legal (Amazénia Verde) e a Area Maritima (Amazonia Azul, expresséo
usada pelo Comandante da Marinha em “Tendéncias/Debates: A outra Amazonia”,
publicada no jornal Folha de S&o Paulo de 26 de fevereiro de 2004).

A Amazobnia Verde tem sido monitorada pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), por pelotdes do Exército e por aeronaves da Forca Aérea
Brasileira (FAB). Contudo, a Area Maritima, com cerca de 8,5 mil km de litoral e que
se estende mar adentro por distancias que, as vezes, ultrapassam as 200 milhas
maritimas (MARINHA, 2010), também necessita ser monitorada, principalmente
devido ao seu potencial econdmico. A vigilancia deste patrimodnio cabe a Marinha e a
Aeronautica.

Desde épocas mais remotas, mares e oceanos sao usados como via de
transporte e como fonte de recursos biolégicos. O desenvolvimento da tecnologia
marinha permitiu a descoberta, nas aguas, nos solos e nos subsolos marinhos, de
recursos naturais de importancia capital para a humanidade (BRASIL, 2006). No
caso do Brasil, esses interesses sdo historicos e amplos. O mar foi via de
descobrimento, de colonizacéo, de invasfes, de consolidagéo da independéncia, de
comércio e de agressodes. Entretanto, devido a fatores conjunturais, ocorreu uma
migracdo do interesse econémico nacional para o interior do pais. Dessa forma,
houve uma degradagdo da mentalidade maritima, a ponto dos brasileiros
enxergarem o mar apenas do ponto de vista de turismo e de entretenimento
(BRASIL, 2006).

A costa norte leva ao Caribe e a parte norte do Atlantico. Nela, situa-se a foz
do rio Amazonas, cuja bacia permite a penetracdo, pelo mar, em todo o territério
amazonico. A costa nordeste projeta-se em dire¢éo a Africa, estreitando o oceano e
reduzindo a distancia entre os dois continentes para cerca de 2,8 mil quildmetros. As

costas leste e sul levam ao rio da Prata, a Antartica e as passagens de Drake e do
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Cabo da Boa Esperanca, Unicas alternativas para a navegacdo em caso de
interrupcdo, por qualquer motivo, do trafego nos canais do Panama e de Suez
(BRASIL, 2006).

O transporte maritimo representa mais de 95% do comércio exterior brasileiro.
Em tempos de globalizacdo, os produtos nacionais dependem de insumos
importados, de tal sorte que interferéncias sobre livre transito nos mares podem
levar a nagdo ao colapso. Enfim, para o pais, € importante que as suas linhas de
comunicacdes maritimas estejam permanentemente abertas (BRASIL, 2006). Como
exemplo marcante, em 2002, houve um atentado contra o superpetroleiro francés
Limburg, no Golfo de Eden, que fez parte de uma ac¢do do novo terrorismo
internacional (VIDIGAL et al., 2006). Este fato reforca a idéia da necessidade de um
constante monitoramento da Area Maritima.

E importante para a nacdo brasileira conhecer melhor os detalhes do que
representa a Area Maritima para seus interesses. Na Area Maritima, ha a presenca
constante de embarcacdes que realizam principalmente a navegacéo de cabotagem
(propositos comerciais entre portos de um mesmo pais) e de longo curso (propdsitos
comerciais entre portos de um pais e portos estrangeiros). Existe também a
possibilidade de presenca de navios militares estrangeiros que necessitam serem
monitorados (VIDIGAL et al.,, 2006). Atualmente, a fiscalizagdo destes alvos
maritimos é realizada pela Marinha e pela FAB. A aviacdo de patrulha desempenha
papel relevante na vigilancia do mar. A aviacdo de reconhecimento complementa as
missdes da patrulha. Contudo, o reconhecimento visual e fotografico de navios feito
por estas duas aviacdes ndo atentam ao acompanhamento da Area Maritima em
sua totalidade.

A Area Maritima, por ocupar uma regido de 4,5 milhdes de km?, isto &, uma
area equivalente a mais de 50% de sua extensao territorial (VIDIGAL et al., 2006),
necessita de mais uma forma de vigilancia que complemente as ja existentes. O
imageamento por Radio Detection And Ranging (radar) permite a aquisicdo de
imagens sob condicdes meteorologicas desfavoraveis (presenca de nuvens e
chuva), além de recobrir grandes areas e possibilitar monitoramento a noite.

A nova tecnologia de imageamento pelo sensor de radar de abertura

sintética (SAR — synthetic aperture radar) a bordo da aeronave R-99 do Segundo do
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Sexto Grupo de Aviagcédo (2/6 GAv) da FAB, permite a obtencdo de informacdes
valiosas sobre os alvos. Os estudos atuais sobre interpretacdo de imagens por
microondas estdo voltadas para o solo, a vegetacdo e a agua. Pouco ha de
significativo sobre objetivos militares, como aerédromos, pontes, industrias,
hidrelétricas, portos e embarcacdes militares e mercantes.

A importancia para os dias atuais esta no fato das imagens SAR também
serem geradas pelo sensor a bordo da aeronave P-3, Orion, destinada a missdes de

patrulha maritima. Em breve, o P-3 ser& incorporado & aviacéo de patrulha da FAB.
1.2 Problema e Tema

Os métodos tradicionais de interpretacdo de embarcagfes estdo voltados
para imagens Opticas (por exemplo, fotografias aéreas, Landsat, Ikonos). Os
objetivos (alvos) s&o analisados levando-se em conta os elementos (forma,
tamanho, sombra, tonalidade ou cor) e as fases de interpretacdo (detecgéo,
reconhecimento, analise, deducdo e classificacdo) (DAMIAO et al., 2001). As
guestdes que podem ser colocadas neste ponto sdo: Estes métodos, consagrados
para o imageamento 6ptico, se aplicariam as imagens SAR? Todos os elementos e
as fases de interpretacdo séo Uteis para identificar uma embarcacdo em imagens
SAR na Area Maritima? Como conseqiiéncia desta necessidade de identificar
embarcagdes, surge o problema: Quais 0os elementos de interpretagdo que permitem
discriminar embarcagbes militares e mercantes nas imagens SAR, dentro do
contexto da Area Maritima?

Esta dissertacdo tem como tema a interpretacdo de embarcacbes em
imagens SAR (bandas X e L, com polariza¢cdes HH, VV, HV e VH) na Area Maritima
do Brasil. As bandas em imagens de radar correspondem aos comprimentos de
onda centimétricos do espectro eletromagnético e sdo representadas por letras
mailsculas. Os sensores SAR a bordo da aeronave R-99 da FAB operam nas
bandas X e L. As polariza¢des indicam como os campos elétricos das ondas se
propagam, no plano horizontal ou no plano vertical. Por exemplo, imagem Lpy

significa que a imagem foi obtida na banda L, com comprimento de onda, por
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exemplo, de 30 cm, e o pulso de radiacdo foi emitido com polarizacdo horizontal e
recebido com polarizacao vertical (LOPES e LIMA, 2009).

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo € identificar embarcacbes em imagens

SAR na Area Maritima do Brasil. Os objetivos especificos so:

¢ identificar os métodos de geoprocessamento, o tipo de realce de contraste, 0s
filtros morfologicos, os classificadores e os transformadores que permitem
melhor identificacio de embarcagdes em imagens SAR da Area Maritima do

Brasil;

e relacionar os elementos de interpretagdo com as fases da interpretagéo,

bandas, polarizagdes, filtros morfoldgicos, classificador e transformador; e

o diferenciar embarcagbes presentes em imagens SAR, utilizando-se dos

elementos de interpretacdo e analises estatisticas.
1.4 Areas de Estudo

Neste estudo, foram selecionadas trés regides com comprovada
concentracdo de embarcagdes mercantes e militares: Porto de Santos, Porto de

Tubardo e Baia de Guanabara. Os limites das areas estdo definidos abaixo:

Porto de Santos:
- ponto superior esquerdo: 23°54’ 17" S — 46° 24’ 09" W;
- ponto inferior direito: 24°01' 34" S — 46° 14’ 26" W,

Porto de Tubaréo:
- ponto superior esquerdo: 20° 14’ 53" S — 40° 22’ 44" W,
- ponto inferior direito: 20021’ 57" S — 40° 11’ 44" W;
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Baia de Guanabara:
- ponto superior esquerdo: 22°53' 20" S — 43° 10’ 55" W;e
- ponto inferior direito: 22°54' 20" S — 43°09' 43" W.

As areas dos Portos de Santos e de Tubardo e da Baia de Guanabara estao
representadas na Figura 1.1, por imagens Opticas do Google Earth de 13/10/2009, e

nos apéndice O, P e Q, por imagens SAR da aeronave R 99 de 19/03/2008 e de
24/09/2010.
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Figura 1.1: Areas de estudo. Da direita para a esquerda, Porto de Santos, Porto de
Tubardo e Baia da Guanabara.
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1.5 Metodologia

Esta pesquisa sera de natureza exploratéria, bibliografica e experimental, com
uso de fontes primarias e secundarias. A utilizacdo dos sensores SAR do R-99, por
se tratar de um sensor ativo, isto €, possui fonte propria de energia, oferece
possibilidades de imageamento na presenca de nuvens e chuvas, bem como
imageamento a noite. A faixa de imageamento € de aproximadamente 11 km x 65
km.

O sensor SAR da aeronave R-99 possibilita 0 mapeamento de alvos com as
resolucbes espaciais de 18m, de 6m e de 3m, operando nas bandas L com
polarizagédo: HH, VV e HV e, banda X, com somente uma polarizacdo: HH. Ja para o
modo de operagdo SPOT, a resolugcédo pode atingir 1,8 m e os comprimentos de
ondas variam de 23 cm a 3 cm nas bandas L e X, respectivamente. As principais
aplicacdes do sensor SAR sao: cartografia, mapeamento do relevo, vigilancia da
superficie e da aérea, estudo de biomassa, uso da terra, geologia e determinacao de
areas.

Dentro deste contexto, coletaram-se imagens SAR da aeronave R-99, em 19
de marco de 2008 e em 24 de setembro 2010, em cinco bandas/polarizagées (Xun,
Lun, Lav, Lvv € Lyy) para cada porto (Portos de Santos e de Tubar&o) e para Baia de
Guanabara, com o estado do mar calmo, totalizando 15 imagens amplitude sem
reducdo de speckle. Apds aplicar filtros de redugcdo de speckle, chegou-se a
conclusdo que a reducao do speckle dificulta a interpretacdo visual. As imagens
foram obtidas com espacamento de pixel estimado de 2,46 e de 1,16 metros, em
formato TIF, e georreferenciadas em sistema de coordenadas geograficas (latitude e
longitude) e datum WGS-84.

As imagens serdo processadas no aplicativo Environment for Visualizing
Images (ENVI) por meio de realce de contraste, filtros, classificadores e
transformadores, inicialmente com tamanho de aproximadamente 11 km x 65 km
para entdo serdo recortadas no tamanho aproximado de 1,8 km x 3 km (Porto de
Santos), 8 km x 12 km (Porto de Tubar&o) e 1,6 km x 1,6 km (Baia de Guanabara),
sendo salvas no formato TIF. Nas etapas de classificacdo e transformacéo, seréo

selecionadas trés imagens (bandas/polarizagfes) de cada porto que apresentarem
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menor ruido e menor correlacdo, para possibilitar a composicdo de imagens com
trés bandas.

Na primeira fase, os 255 niveis digitais das cinco imagens das trés areas de
estudo serdo exportadas do ENVI 4.5 para o Excel, Statistical Package for Social
Sciences (SPSS) e MINITAB para serem analisadas estatisticamente (andlise de
médias, desvio-padréo, correlacdo de Pearson (F e P), correlacdo multipla, Analise
de Variancia (ANOVA), coeficiente Kappa e matriz de autovetores) (MECOCCI et al,
1995). Nesta fase, as imagens seréo processadas em diferentes realces (linear 2%,
gaussiano, equalizacao, raiz quadrada e contraste de 50 a 200), filtros morfolégicos
(dilatacdo, eroséo, abertura e fechamento), classificadores nao-supervisionados
(isodata e K-médias), classificadores supervisionados (paralelepipedo, distancia
minima, distancia Mahalanobis, maxima verossimilhanga, Spectral Angle Mapper
(SAM), Spectral Information Divergence (SID), codificagdo binaria e Support Vector
Machine (SVM)) e transformadores (realce por decorrelagdo, de saturacdo e
Synthetic Color Image (SCI)) fornecendo resultados que serdo comparados e
analisados neste trabalho.

Na segunda fase, os resultados da primeira fase servirdo de base para
confrontar elementos e fases da interpretacdo com bandas/polarizagfes, definindo
0s principais elementos de interpretacdo a serem analisados. Neste contexto, seréo
atingidos os dois objetivos iniciais desta dissertacdo. Os elementos de interpretacao
sdo: forma, tamanho, sombra, tonalidade ou cor e fatores associados (textura,
padréo, densidade, declividade e posi¢édo). As fases da interpretagéo sdo: detecgéo,
reconhecimento, analise, deducéo e classificagao.

ApoOs a escolha dos principais elementos de interpretacdo, serdo aplicados,
nas imagens SAR um algoritmo na linguagem MATLAB, com base em dados
estatisticos, banco de dados com 14 tipos de tabelas de embarcacfes militares e
mercantes, contendo 31 tipos de embarcacbes para cada tabela, com suas
respectivas larguras e comprimentos (Apéndices A a N) (VILLELA & MATTOS,
1975). Este algoritmo irda medir de forma automatica a imagem SAR recortada,
contendo uma embarcacédo, apds a aplicacdo da metodologia da primeira fase.
Nesta Ultima fase, as embarcacbes serdo diferenciadas entre si, atingindo-se o

altimo objetivo. A primeira e a segunda fase se propdem a definir uma metodologia
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de interpretacdo de alvos em imagens SAR e a terceira visa criar um algoritmo
capaz de medir os alvos, permitindo discriminar embarcacbes militares de
mercantes.

As imagens SAR para esta dissertagdo possuem um espacamento de pixel
de aproximadamente 2,46 metros e 1,16 metros (DAMIAO, 2000), pois o
imageamento lateral, geometria de alcance inclinado, € representado na posi¢céo
vertical, geometria no alcance no terreno (JENSEN, 2009). A resolucao radiométrica
é de 8 bits, a fim de permitir andlises estatisticas mais resumidas nos aplicativos

SPSS e MINITAB (NOVO, 2008). A resolucéo espectral é baixa, pois 0 sensor SAR
do R-99 possui apenas duas bandas, X e L (DAMIAO, 2000). Como as imagens
foram pré-processadas no 2/6 GAv, admitiu-se que nao ha necessidade de
correcBes atmosférica, radiométrica e geométrica (RICHARDS & JIA, 2006).

Também serdo utilizadas imagens MultiSpectral Scanner (MSS), banda 8,
para validar as medigbes (embarcagcdes mercantes) nas imagens SAR, ambos
sensores da aeronave R 99, na area de alto mar préximo ao Porto de Tubarao.

ApoOs o entendimento sobre as justificativas, o problema, o tema, os objetivos,
as areas de estudo e a metodologia a ser adotada, este trabalho inicia-se com uma

visdo geral da Area Maritima do Brasil, salientando questdes como a importancia, a

diviséo, a legislagéo e a necessidade de monitoramento da faixa maritima.
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CAPITULO 2
A AREA MARITIMA DO BRASIL

2.1 Importancia

O litoral brasileiro tem 8.500 km de extensdo e € banhado pelo Oceano
Atlantico, com inumeras reentrancias contendo praias, falésias, mangues, dunas,
recifes, baias e restingas. Possui condigdes favoraveis a navegacdo durante o ano
todo (CONSERVACAO, 2010) e apresenta salinas, principalmente no Nordeste e no
Rio de Janeiro, que garantem a auto-suficiéncia do pais na producao de sal. O Brasil
exportou, em 2005, dentre os compostos quimicos, cerca de 14% de sal
(DEPARTAMENTO, 2010).

Sob o ponto de vista turistico, o litoral possui um grande potencial. As marés
sdo em geral baixas, com amplitudes que oscilam de 2 m a 4 m. O grande numero
de cidades litoraneas com belas praias contribui para o desenvolvimento do turismo.
Houve um crescimento da ordem de 16% em 2004 e 11,8% em 2005
(ORGANIZACAO, 2010). Como resultado da colonizac&o que veio pelo mar, verifica-
se que 80% da populacdo brasileira, 93% da producéo industrial, 78% da receita e
85% do consumo de energia elétrica das principais cidades concentram-se a menos
de 200 km do litoral (BRASIL, 2006).

Além do litoral propriamente dito, ha uma area que se estende ao longo do
Oceano Atlantico, conhecida como Area Maritima. Apesar de 80% da populac&o
viver a menos de 200 km do litoral, pouco se sabe sobre os direitos que o pais tem
sobre a Area Maritima que o circunda e seu significado estratégico e econdémico. A

Figura 2.1 mostra a localizag&o da Area Maritima no Brasil (BRASIL, 2006).
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Figura 2.1: Area Maritima. Fonte: Comissé&o Interministerial para os Recursos do Mar
(2007).

O transporte maritimo representa mais de 95% do comércio exterior
brasileiro. Este mercado internacional, soma das importacdes e das exportacoes,
totalizou, em 2005, um montante da ordem de US$ 120 bilhdes. O Brasil é também
dependente do trafego maritimo em relacédo aos fretes. Anualmente, é gasto cerca
de US$ 7 bilhdes, sendo que apenas 3% desse total sdo transportados por navios
de bandeira brasileira. Todo este comércio se da por 75 portos maritimos existentes
ao longo do litoral brasileiro. Como exemplo, a Figura 2.2 mostra a localizacdo dos
portos brasileiros (BRASIL, 2006).
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Figura 2.2: Portos fluviais e maritimos no Brasil.Fonte: Ministério dos Transportes
(2006).

Petrdleo é outra grande riqgueza. O pais é auto-suficiente nesse produto.
Conforme dados de 2005, o Brasil prospecta no mar 90% do seu petréleo, o que
significa a extragédo de algo na ordem de 1,6 milhdes de barris por dia, de um total
de 1,8 milhdes de barris por dia, o que proporcionou a Petrobras um lucro recorde,
em 2005, de R$ 23,7 bilhdes (BRASIL, 2006). Como exemplo, a Figura 2.3
representa a producdo de petroleo por bacia sedimentar. Cerca de 50% do subsolo
brasileiro € composto por bacias sedimentares terrestres. Soma-se a isso, uma area
conjunta de aproximadamente 1,36 milhdes de km? de bacias maritimas
(PETROLEO, 2000).
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Figura 2.3: Producéo relativa de petréleo por bacia sedimentar brasileira.Fonte: O
petréleo e o poder naval brasileiro (2000).

Hoje, a participacdo do gas natural responde por 7,5% da matriz energética
brasileira e o pais esta fazendo um grande esfor¢o para que a mesma atinja 15% até
2015. Isto significa uma oferta de gas natural, ao mercado, de 100 milhdes de
metros cubicos por dia, trés vezes mais do que a oferta atual. A Figura 2.4 revela as

descobertas relevantes de gas e de 6leo na bacia de Campos (BRASIL, 2006).
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Figura 2.4: Sequéncia de descobertas de petrdleo na bacia de Campos. Fonte:
Brasil (2006).

Além do trafego maritimo e do petréleo, existe o potencial da pesca. Ela
possibilita uma valiosa fonte para a geracdo de empregos (BRASIL, 2006). Em
relagdo as exportacdes, o Brasil fechou o ano de 2002 com taxa de crescimento de
36,5%. Os principais produtos exportados foram os camarfes congelados, as
lagostas e os filés de peixes diversos. As importacdes tiveram taxa de crescimento
negativo de 12,16%. O saldo da balanca comercial foi de US$ 139 milhdes em 2002
(GESISKY, 2010).

2.2 Divisao e Legislacéo

Na Amazonia Verde, as fronteiras que o Brasil faz com seus vizinhos séo
fisicamente demarcaveis e estdo sendo efetivamente ocupadas por pelotdes de
fronteira e obras de infra-estrutura. Na Area Maritima, entretanto, os limites das
nossas aguas jurisdicionais séo linhas sobre o mar. Elas ndo existem fisicamente. O
que as garante € a existéncia de navios e aeronaves patrulhando-as ou realizando
acOes de presenca (BRASIL, 2006).
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Os limites maritimos do Brasil passaram por um processo histérico, desde a
descoberta do Brasil em 1500. Os estados costeiros sempre aceitaram a existéncia
do denominado mar territorial com 3 milhas maritimas (1 milha maritima = 1.852
metros) de largura a contar da linha da costa. Essa distancia correspondia ao
alcance dos canhdes que existiam nas fortificacées erguidas no litoral. No final de
1950, a Organizagao das NacgOes Unidas (ONU) passou a discutir a elaboracdo do
gue viria a ser a Convencéo das Nagdes Unidas sobre os Direitos do Mar (CNUDM).
A necessidade dessa Convencao tornou-se evidente a partir do instante em que 0s
paises passaram a ter consciéncia sobre o potencial das riquezas do mar, o que
poderia gerar crises. Por exemplo, em 1963, houve uma disputa pelos direitos de
pesca na Area Maritima do Brasil por pesqueiros franceses, episédio que ficou
conhecido como a Guerra da Lagosta (CENTRO, 2010).

Como consequéncia, as principais conquistas do Brasil junto a ONU foram:
ampliacdo do mar territorial para 12 milhas maritimas; criacdo da denominada zona
contigua, com mais 12 milhas maritimas de largura, a contar do limite externo do
mar territorial; e estabelecimento da Zona Econémica Exclusiva (ZEE), situada além
do mar territorial e adjacente a este, com 188 milhas maritimas de largura
(CENTRO, 2004). O resultado de todas estas conquistas internacionais foi a
compreensdo de que a Area Maritima é formada pelas seguintes areas: mar
territorial, ZEE e plataforma continental. A CNUDM (CONVENCAO, 2010), assinada
pelo Brasil em 10 de dezembro de 1982 e ratificada em julho de 1994, esclarece
esses trés conceitos (VIDIGAL et al., 2006).

Nos termos da CNUDM, a soberania do Estado costeiro sobre o seu territorio
e suas aguas interiores (situadas no interior das linhas de base do mar territorial,
fazem parte das aguas interiores de um Estado) estende-se a uma faixa de mar
adjacente, mar territorial, com dimensdo de até 12 milhas maritimas a partir das
linhas de base. As linhas de base sao utilizadas como origem do mar territorial de 12
milhas maritimas, da zona contigua de 24 milhas maritimas, da zona econdmica
exclusiva de 200 milhas maritimas e, em alguns casos, da propria plataforma
continental juridica. As linhas de base podem ser normais ou retas. Quando normais,
elas acompanham a linha de baixa-mar, conforme indicada nas cartas nauticas
produzidas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) do Ministério da

Marinha. Nos locais onde a linha de costa apresenta recortes profundos ou uma
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franja de ilhas na sua proximidade imediata, é permitido o uso das linhas de base
retas, mediante a unido de pontos apropriados, que, no caso do litoral brasileiro,
constam do Decreto n° 1.290, de 21 de outubro de 1994.

Nesta faixa, o Estado costeiro exerce soberania ou controle pleno sobre a
massa liquida e o espago aéreo sobrejacente, bem como sobre leito e o subsolo
deste mar. O mar territorial brasileiro de 200 milhas maritimas, instituido pelo
Decreto-Lei n°® 1.098, de 25 de marco de 1970, passou a ser de 12 milhas maritimas.
com a vigéncia da Lei n° 8.617, de 4 de janeiro de 1993 (VIDIGAL et al., 2006).

“A zona econdmica exclusiva é uma zona situada além do mar territorial e a
este adjacente [...]" e “[...] n@o se estendera além de 200 milhas maritimas das linhas
de base a partir das quais se mede a largura do mar territorial” (CONVENCAO,
2010). A Convencédo garante ao Estado costeiro “[...] direitos de soberania para fins
de exploragéo e aproveitamento, conservagao e gestdo dos recursos naturais, vivos
ou nao vivos das 4guas sobrejacentes ao leito do mar, do leito do mar e seu subsolo
[...]” (CONVENCAO, 2010). Dentro da ZEE, existe a zona contigua, que se estende

das doze as vinte e quatro milhas maritimas.

A plataforma continental é também definida na CNUDM (1996):

A plataforma continental de um Estado costeiro compreende o leito e o
subsolo das areas submarinas que se estendem além do seu mar territorial,
em toda a extensdo do prolongamento natural do seu territério terrestre, até
ao bordo exterior da margem continental, ou até uma distancia de 200
milhas maritimas das linhas de base a partir das quais se mede a largura do
mar territorial, nos casos em que o bordo exterior da margem continental
nao atinja essa distancia.

Nos casos das areas maritimas dos Estados do Amapa, Pard e Espirito
Santo ao Rio Grande do Sul, a plataforma continental ultrapassa essa distancia,
podendo estender a propriedade econémica do Estado em até 350 milhas maritimas

(BRASIL, 2006). Como ilustracéo, as Figuras 2.5 e 2.6 reinem estes trés conceitos.
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Figura 2.5: Definic&o de limites maritimos em milhas e em quildmetros. Fonte:
Geologia Marinha e Costeira (2009).
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2.3 Necessidades de Monitoramento

Chega-se a conclusao que o potencial do mar brasileiro é imenso e vital para
o desenvolvimento e a sobrevivéncia da nagdo. Sao 4,5 milhdes de quildbmetros
quadrados de area a ser vigiada. A¢bBes de patrulha naval e aérea realizadas pela
Marinha do Brasil e pela FAB visam a evitar os ilicitos e combater infratores nas
aguas jurisdicionais brasileiras. A histéria nos ensina que toda riqgueza desperta a
cobica, cabendo ao seu detentor o O6nus da protecdo. Pelo mar, o Brasil foi
descoberto; pelo mar, chegaram os primeiros invasores. Como exemplo, o0
apresamento do navio Marqués de Olinda foi o estopim do maior conflito no Império
do Brasil, a Guerra do Paraguai (BRASIL, 2006).

A Politica Maritima Nacional (PMN), aprovada em 1994, tem por finalidade:
“orientar o desenvolvimento das atividades maritimas no pais, visando a utilizacéo
efetiva, nacional e plena do mar e das hidrovias, de acordo com o0s interesses
nacionais”. Assim, o Comando da Marinha é o principal articulador para o
desenvolvimento de uma mentalidade maritima nacional, além da misséo de orientar
o preparo e a aplicacéo do Poder Maritimo e do Poder Naval (ASSOCIACAO, 2010).
A definicdo mais adequada para o Poder Maritimo seria a capacidade de integragcao
dos recursos de que dispbe a nacdo para a utilizagdo do mar e aguas interiores,
quer como acao politica e militar, quer como desenvolvimento econémico e social,
visando conquistar e manter os objetivos nacionais. O Poder Naval compreende as
forcas navais, as suas bases e as posicdes de apoio. O Poder Naval é um
componente do Poder Maritimo, € o seu brago armado (BRASIL, 1994).

A Aviacdo de Patrulha € um importante meio do Poder Naval. A FAB e a
Marinha do Brasil sdo responsaveis, em conjunto, pelas operacdes de vigilancia do
mar. A missdo da patrulha maritima, desempenhada pela Aviacdo de Patrulha,
Primeiro do Sétimo Grupo de Aviacdo (1/7 GAv), Segundo do Sétimo Grupo de
Aviacdo (2/7 GAv), Terceiro do Sétimo Grupo de Aviacdo (3/7 GAv) e Quarto do
Sétimo Grupo de Aviacéo (4/7 GAv), como tarefa de interdigdo, é assim enunciada:
“Missdo aérea destinada & investigacédo sistematica ou ndo de Area Maritima de
interesse, a fim de detectar, localizar, identificar, acompanhar, neutralizar ou destruir

objetivos maritimos de superficie” (BRASIL, 2005).
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O principal ponto a ser considerado € a vigilancia de embarcacgdes militares
e mercantes na Area Maritima feita pela FAB. As atuais aeronaves P-95 da Aviacéo
de Patrulha da FAB sdo capazes de realizar reduzidas missGes de patrulha.
Atualmente a FAB esta em processo de aquisicdo de aeronaves P-3. Isto elevara o
nivel de capacidade operacional compativel com as caracteristicas geograficas do
pais, com o teatro maritimo no Atlantico Sul e com a posi¢cdo que o Brasil desfruta
entre as demais nacées (ASSOCIACAO, 2010).

A vigilancia militar da FAB nao se limita apenas a Aviacao de Patrulha. Ela é
vista pela Associagéo Brasileira de Equipagens da Aviacdo de Patrulha (ABRA-PAT,
2006) como: “[...] resultado da gestdo integrada das informacgdes, dos recursos
humanos envolvidos [...] aglutinando em um Gnico produto todas as atividades que
ainda hoje caracterizam as missdes de Patrulha Maritima, Reconhecimento Aéreo,
[...]". Considerar a gestdo integrada é levar em conta também a missdo de
Reconhecimento Aéreo, realizada, por exemplo, pelo Primeiro do Décimo Grupo de
Aviagéo (1/10 GAv), Primeiro do Sexto Grupo de Aviagdo (1/6 GAv) e 2/6 GAv. A
gestdo integrada envolve as andlises, interpretacdes, definicdo e distribuicdo das
informacdes, visando atender as necessidades de objetivos especificos (BRASIL,
2006).

Para o sucesso do Poder Naval e a manutengéo da superioridade maritima
na Area Maritima, € necessario o desenvolvimento de duas atividades no nivel de
Comando. A primeira é a inteligéncia, que busca informag8es processadas, produto
da vigilancia. A segunda é o comando e controle, que reduz a incerteza e dirige
adequadamente as operacfes militares (BRASIL, 2006). Nesta gestéo integrada, a
missdo de Reconhecimento Aéreo desempenha papel fundamental, relativa a
inteligéncia. A missdo de reconhecimento aéreo, desempenhada pela Aviagdo de
Reconhecimento, como tarefa de sustentacdo ao combate, € assim enunciada:
“Missé@o aérea destinada a obter conhecimentos a partir de plataformas aéreas” e
“Importante caracteristica do Reconhecimento Aéreo € a velocidade na obtencao,
interpretacdo e divulgacdo de dados aos interessados” (BRASIL, 2005).

Os dados que serdo transformados em informacdes, como por exemplo,
embarcacbes militares e mercantes, podem ser obtidas de trés formas: o
reconhecimento por foto, o reconhecimento por sistemas Oopticos digitais e o

reconhecimento por radar. O reconhecimento por foto é a “agdo do reconhecimento
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aéreo que se destina a obter o conhecimento de uma area ou objetivo, utilizando-se
de sensores fotogréaficos”; o reconhecimento por sistemas opticos digitais é a “acéo
do reconhecimento aéreo que se destina a obter o conhecimento de uma area ou
objetivo, utilizando sensores imageadores 6pticos digitais”; e o reconhecimento por
radar é “acdo do reconhecimento aéreo que se destina a obter o conhecimento de
uma area ou objetivo, utilizando radares imageadores”. Todos os reconhecimentos
sdo complementares, contudo, na impossibilidade de aplicacdo de um sensor, ha a
possibilidade da utilizagéo do outro (BRASIL, 2005).

O sensor SAR é indicado em condi¢Bes noturnas e na auséncia de condi¢cbes
meteoroldgicas favoraveis (chuva e nuvens) (DAMIAO e MAXIMO, 2001). O sensor
fotogréafico e o Optico apresentam, como grande vantagem, a espagcamento de pixel
elou resolucdo espectral. Isto facilita a interpretagdo dos alvos em funcdo dos
elementos e das fases de interpretacdo (DAMIAO et al., 2001).

Atualmente, imagens de embarcacfes sdo obtidas por sensores fotograficos,
opticos e SAR, pela Aviacdo de Reconhecimento e pela Aviacdo de Patrulha. As
embarcacbes podem ser de dois tipos: militares (Figura 2.7) e mercantes (Figura
2.8) (BRASIL, 2000).
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Figura 2.7: Fotografia de uma Fragata Unido (F-45), classe Niterdi, da Marinha do
Brasil. Fonte: Poder Naval Online (1997).

Figura 2.8: Fotografia de um navio mercante petroleiro. Fonte: Poder Naval Online
(1997).

As imagens SAR, atualmente, sdo obtidas pela Aviacdo de Reconhecimento,
através da aeronave de sensoriamento remoto R-99. Futuramente, também seréo
obtidas pela aviacdo de patrulha (aeronave P-3). A Figura 2.9 apresenta a aeronave

R-99. Estas imagens (Apéndice P) sédo pré-processadas de forma digital no 2/6 GAv.
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O Grupo de Inteligéncia Aérea (GIA) do Comando de Operacbes Aéreas (COMGAR)
e 0 2/6 GAv realizam a interpretacdo dos alvos nas imagens SAR.

Figura 2.9: Fotografia de uma aeronave R-99 transportando sensor de radar de
abertura sintética (SAR). Fonte 2/6 GAv (2009).

Ha muitos anos, imagens de satélites e de sensores aerotransportados tém
sido utilizadas para a vigilancia da Area Maritima, principalmente na deteccéo e
reconhecimento de embarcacbes mercantes. A Aviacdo de Patrulha da FAB realiza
missdes de patrulha maritima e de reconhecimento visual e fotografico. Utiliza
equipamentos fotograficos como a Agiflite, cAmera que opera com filme 70 mm e
com objetivas de 110 mm, 150 mm, 250 mm e 350 mm. Estes equipamentos
dependem de boas condigbes meteoroldgicas, como presenca de luz, auséncia de
nuvens, chuva, penumbra, sombra e bruma. Entretanto, estes sensores nao
possibilitam a cobertura de grandes areas da Area Maritima.

O sensor SAR apresenta algumas vantagens em relagcdo aos sensores
fotograficos e Opticos, destacando-se a capacidade de imageamento de grandes
areas e coberturas em quaisquer condicdes meteoroldgicas (DAMIAO e MAXIMO,
2001). A utilizacdo do imageamento por radar favorece, por exemplo, o combate a
pesca ilegal, inibe o narcotrafico e contribui para a fiscalizacdo do derramamento de
Oleo. A pesca ilegal constitui uma séria ameaca a sustentabilidade dos recursos e a
biodiversidade marinha. Tem consequéncias econémicas muito nefastas para os
pescadores que exercem a sua atividade de forma legal e que estdo sujeitos a
concorréncia desleal (CONSERVACAO, 2010).
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Brasil € o pais mais citado como rota maritima da cocaina que sai da
América do Sul e chega, via Africa, ao continente europeu. Responde por mais de
50% da cocaina que transita por Guiné-Bissau, segundo o Relatorio Mundial sobre
Drogas de 2007, do Escritério das Nac¢des Unidas para a luta contra a droga e crime
organizado (UNODC) (ESCRITORIO, 2010). Em agosto de 1997, o nordeste
brasileiro foi contaminado com uma mancha de 6leo de 160 quildmetros de
extensdo, sem que tenha sido possivel determinar a sua origem. Porém, é bem
provavel que a causa tenha sido o derramamento de 6leo de um navio mercante
petroleiro (REVISTA, 2010).

Além da vigilancia, faz-se necessaria a interpretacdo das embarcacbes
(deteccéo, reconhecimento, andlise, deducdo e classificagdo) em imagens SAR,
utilizando os elementos de interpretagéo (forma, tamanho, tonalidade ou cor, sombra
e fatores associados). A interpretagéo tradicional € prevista e aceita no Manual do
Comando da Aeronautica (MCA) 200-2 (BRASIL, 1999) e no MCA 200-9 (BRASIL,
2000), para imagens opticas e fotografias aéreas.

Por fim, cabe salientar que compete a Unido, de acordo com a Constituicéo,
isoladamente ou em conjunto com o0s estados e municipios, cuidar dos bens
nacionais, legislar e proteger o meio ambiente, bem como fiscalizar, no mar sob
nossa jurisdicdo, o cumprimento da legislagéo nacional (VIDIGAL et al., 2006).

No capitulo seguinte, inicialmente, serdo detalhadas as vantagens das
imagens SAR e, na sequéncia, tais imagens das trés areas de estudo (Porto de
Santos e de Tubardo e Baia de Guanabara) serdo processadas por diferentes
algoritmos de realce de contraste, filtros, classificadores e transformadores com o
objetivo de definir os elementos de interpretacdo nas fases de interpretacdo. O
Capitulo 3 € fundamental, pois ir4 determinar uma metodologia de interpretacdo de

alvos em imagens SAR.
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CAPITULO 3
PROCESSAMENTO DAS IMAGENS SAR

3.1 Caracteristicas das Imagens SAR

Os sensores SAR operam na faixa das microondas do espectro
eletromagnético, nos comprimentos de onda (1) de aproximadamente 1 mm a 1 m
(Figura 3.1) (JENSEN, 2009). Os comprimentos de onda da faixa das microondas
sdo representados por letras maiusculas (Figura 3.1) (LOPES e LIMA, 2009) .A
caracteristica marcante destes comprimentos de onda é a capacidade de
penetracdo em determinados tipos de materiais, como nuvens e chuva. Esta
transparéncia atmosférica € demonstrada nas Figuras 3.2 e 3.3. Observa-se que as
nuvens de chuva tém efeito relevante somente a partir de A inferiores a 2 cm. Para a
chuva, o efeito é evidente a partir de A inferiores a 4 cm (DAMIAO e MAXIMO, 2001).

No apéndice O, hd uma imagem Optica do satélite Landsat-5, sensor
Thematic Mapper (TM), composicéo colorida RGB/543, do Porto de Santos. Nesta
imagem, existe a presenga de nuvens, o que dificulta a interpretacdo de
embarcacdes mercantes. As imagens Opticas sdo geradas pelas radiacdes do

visivel. Estas radiacées nao penetram nuvens (LOPES e LIMA, 2009).

BANDA P | & S ‘ & |X KJK | K, |
| | 2 | 4 § (12518 26 | 40 |

FREQ (GHz) 03 1.0 30 10.0 30 100.0

2 (cm) 100 30.0 10 3 1 0.3

Figura 3.1: Faixa espectral das microondas. Fonte: DAMIAO e MAXIMO (2001).
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Figura 3.2: Transparéncia atmosférica e efeito das nuvens na faixa espectral das
microondas. Fonte: DAMIAO e MAXIMO (2001).
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Figura 3.3: Transparéncia atmosférica e efeito da chuva na faixa espectral das
microondas. Fonte: DAMIAO e MAXIMO (2001).
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A banda L (A = 23 cm) pode ser usada no imageamento com a presencga de
nuvens e de chuva na Area Maritima. A banda X (A = 3 cm) pode ser usada na
presengca de nuvens. As imagens SAR permitem uma visdo sinoptica de grandes
areas para mapeamento nas escalas de 1:100.000 a 1:400.000. O sensor SAR é
ativo (fonte propria de energia), o que favorece o imageamento sem a presenga da
luz (JENSEN, 2009).

3.2 Andlise das Areas de Estudo

Antes da realizagao das analises das embarcag¢des nas imagens SAR, serao
apresentados os Portos de Santos e de Tubardo, bem como a Baia de Guanabara.
A énfase é o trafego maritimo na Area Maritima. O Porto de Santos esta localizado
no litoral do estado de Sao Paulo, de acordo com a carta aeronautica de pilotagem
(CAP), escala 1:250.000 (Figura 3.4).

5

— —— wo
TODA AlAREA DESTA CARTA

DAS ANL

Figura 3.4: Carta Aeronautica de Pilotagem na escala de 1:250.000 da regiao de
Porto de Santos. Fonte: COMGAR (2010).
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O Porto de Santos é o principal porto brasileiro. Movimenta, por ano, mais de
60 milhdes de toneladas de cargas diversas. Apresenta terminais de cargas, como
granéis solidos e liquidos e carga geral: soja em farelo, citricos, soja, carvao, agucar,
Oleo combustivel, éleo diesel, alcool, gasolina, sucos citricos, 6leo vegetal, café em
grao, café soluvel, carne, frutas, madeira, papel, pecas para veiculos, produtos
siderurgicos, produtos téxteis, pneus, veiculos e couro. E o porto lider brasileiro no
transporte de contéineres (COMPANHIA, 2010). A Tabela 1 revela dados sobre
exportacao, importagdo, navios e contéineres no Porto de Santos de 2003 a 2007.
Observa-se um crescimento no movimento de exportagdes, importacbes, navios
mercantes e contéineres, o que ressalta a importancia de se realizar uma analise

das embarcac¢des neste porto.

Tabela 1 - Movimento anual de exportacédo e importacédo, de navios e de contéineres
no periodo de 2003 a 2007 no Porto de Santos.

2003 2004 2005 2006 2007
Movimento Anual (toneladas)

Total 60.077.073 | 67.609.753 | 71.902.494 | 76.297.193 | 80.775.867
Exportacdo | 39.126.666 | 45.809.828 | 50.399.621 | 52.243.709 | 53.843.434
Importacao | 20.950.407 | 21.799.925 | 21.502.873 | 24.053.484 | 26.932.433

Movimento de Navios (em unidades)
Total 4.703 4.995 5.5635 5.614 5.741
Movimento de Contéineres (em unidades)
Total 1.037.371 | 1.2247.130 | 1.478.428 1.603.868 1.654.713
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O Porto de Tubarao esta localizado no litoral do estado do Espirito Santo, de
acordo com a CAP, escala 1:250.000 (Figura 3.5). Movimenta atualmente 65
milhdes de toneladas de ferro e pellets (combustivel sélido de residuos de madeira
prensado, proveniente de desperdicios de madeira) e 1,5 milhdo de toneladas de
graos por ano. Para atender com mais eficiéncia, o porto expandiu-se, originando o
Terminal de Produtos Diversos. Uma extensao do Porto de Tubarao, constitui-se de
trés bergos (areas de carga e descarga), que, juntos, tém capacidade para 6 milhdes
de toneladas. Sao eles: um bergo de granéis liquidos, com capacidade de 2 milhdes
de metros cubicos, utilizado pela Petrobras; um bergo exclusivo para grdos, com
capacidade para 3 milhdes de toneladas/ano; e um de cargas gerais, que, tendo
como prioridade a movimentagao de contéineres e fertilizantes, com capacidade de
movimentar até 40 contéineres por hora (COMPANHIA, 2010).
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Figura 3.5: Carta Aeronautica de Pilotagem na escala de 1:250.000 da regiao de
Porto de Tubarao. Fonte: COMGAR (2010).
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A Tabela 2 reflete a importancia dos portos brasileiros na movimentacao de
cargas. O Porto de Vitdria e de Tubardo, por pertencerem ao mesmo complexo
portuario, segundo dados coletados em 2002, sdo locais de elevado trafego
maritimo. Assim como o Porto de Santos, o Porto de Tubardo desperta a

necessidade de uma analise das embarcagcées mercantes (COMPANHIA, 2010).

Tabela 2 — Movimentacéo de cargas nos principais portos do Brasil.

Portos Carga (toneladas)
Vitéria/Tubaréo 74.519.677
Santos 58.904.772
Sao Luis/Itaqui 58.858.421
Itaguai/Sepetiba 41.755.663
Paranagua 25.596.004
Serra/Praia Mole 17.987.268
Anchieta/Ponta Ubu 15.008.507
Rio Grande 12.009.280
Sao Sebastiao 10.261.908
Rio de Janeiro 7.879.984
Sao Francisco do Sul 7.836.630

A Baia de Guanabara esta localizada no estado do Rio Janeiro, de acordo
com a CAP, escala 1:250.000 (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Carta Aeronautica de Pilotagem na escala de 1:250.000 da regiéo da
Baia de Guanabara. Fonte: COMGAR (2010).

O Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ) é uma Organizagéo Militar
(OM) da Marinha do Brasil. Esta OM esta sediada na Baia de Guanabara. Tem como
caracteristica marcante o fato de ser o principal centro de manutengao da Marinha
do Brasil. No AMRJ, sao desenvolvidos projetos, construgbes e manutengdes dos
meios navais, ndo apenas da Armada Brasileira, mas também de embarcacbes de
nagdbes amigas. Conforme a Figura 3.7, ha neste local a possibilidade de
embarcagdes militares estarem atracadas, como fragatas (navio de combate, maior
e mais bem armado que a corveta, empregado para patrulha anti-submarino e
escolta de comboio e de forgas-tarefas), contratorpedeiros (navio de combate, de
alta velocidade, grande mobilidade, tamanho moderado, pequena autonomia,
protecéo estrutural nula, e cujo armamento é constituido por torpedos, canhdes de
pequeno ou meédio calibre, armas anti-submarino ou pequenos misseis) e navios-

aerédromos (base aérea flutuante, com propulsdo prépria, capaz de reabastecer,
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municiar, alojar, reparar e operar aeronaves e suas equipagens aéreas, e defender-

se, dentro de certos limites, de ataques aéreos e de superficie) (MARINHA, 2010).

T o o
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Figura 3.7: Imagem de alta resolugao espacial disponivel no programa Google Earth
da regido da Baia de Guanabara. Fonte: COMGAR (2010).

Apos definida as areas de estudo, inicia-se o processamento em si das

imagens SAR, ou seja, realce de contraste, filtros, classificadores e transformadores.

3.3 Realce de Contraste

A manipulagdo de contraste € uma transformagao radiométrica pixel-a-pixel,
realizada para aumentar a discriminacado visual das feicbes de baixo contraste
presentes na imagem. Cada nivel de cinza do pixel € modificado por uma
transformacao especifica, sem levar em consideracao os niveis de cinza dos pixels
vizinhos. Esta operacdo é realizada através da manipulagdo do histograma da

imagem. O histograma de uma imagem descreve a distribuicdo estatistica dos niveis
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de cinza da imagem em termos de numero de pixels para cada nivel de cinza
(RICHARDS e JIA, 2006). A Figura 3.8 representa histogramas de imagens.

BAIXA RADIANCIA ALTA RADIANCIA
% %
/\ /\
nivel de cinza nivel de cinza
BAIXO CONTRASTE ALTO CONTRASTE
% %
/\
A
nivel de cinza nivel de cinza

Figura 3.8: Exemplos tipicos de histogramas de imagens com baixa e alta radiéncia
e com baixo e alto contraste. Fonte: RECHIUTI (1997).

Aplicando os realces de contrastes disponiveis do aplicativo ENVI 4.5 (linear
2%, gaussiano, equalizagdo, raiz quadrada e contraste de 50 a 200), verificaram-se
0s seguintes resultados sobre as imagens Ly, tomando como referéncia as imagens
originais do apéndice Q, com os filtros morfolégicos abertura, nas trés areas de
estudo (Figuras 3.9, 3.10 e 3.11):
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Figura 3.9: Imagens SAR na banda L e polarizagédo HH da regiao da Baia de
Guanabara, realgadas com filtro abertura.

Santos, realgadas com filtro abertura.
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Figura 3.11: Imagens SAR na banda L e polarizacdo HH da regido de Porto de
Tubaréo, realcadas com filtro abertura.

Apods a aplicagado dos contrastes, verificaram-se as estatisticas no aplicativo
ENVI 4.5 de cada area de estudo. Na Figura 3.12, sdo mostrados os resultados
estatisticos obtidos sobre a imagem Luy, realgada pelo filtro abertura. Como
resultado final (Tabelas 3, 4 e 5), observou-se que as menores médias e os maiores
desvios-padrées (FREUND e SIMON, 2000) representam o melhor contraste, o de
50 a 200. Este contraste servira de base para as analises seguintes, os elementos e
as fases de interpretacdo. Contudo, se fazem necessarias analises em filtros,

classificadores e transformacdes.
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Figura 3.12: Dados estatisticos da imagem SAR na banda L e polarizagdo HH da
regido de Porto de Santos, realgadas com filtro abertura e sem contraste espectral.

Tabela 3 — Médias e correspondentes desvios-padrdes de imagens na banda L,
polarizagdo HH e filtro abertura da Baia de Guanabara, realgadas por cinco técnicas
de aumento de contraste.

Tipos de Contrastes Médias Desvios-Padroes
Linear 2% 50,35 67,85
Gaussiano 131,52 50,82
Equalizagao 130,58 78,90
Raiz Quadrada 88,34 67,97
Contraste de 50 a 200 37,65 77,16
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Tabela 4 — Médias e correspondentes desvios-padrdes de imagens na banda L,
polarizagao HH e filtro abertura de Porto de Santos, realgadas por cinco técnicas de
aumento de contraste.

Tipos de Contrastes Médias Desvios-Padrées
Linear 2% 48,03 74,20
Gaussiano 132,23 52,42
Equalizagao 130,37 80,27
Raiz Quadrada 80,44 70,23
Contraste de 50 a 200 38,31 82,50

Tabela 5 — Médias e correspondentes desvios-padrdes de imagens na banda L,
polarizacdo HH e filtro abertura de Porto de Tubaréo, realgadas por cinco técnicas
de aumento de contraste.

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

Apods a anadlise e a escolha do tipo de realce de contraste, o passo seguinte
foi a escolha dos filtros morfolégicos mais adequados para a identificagdo dos

elementos de interpretagao.

3.4 Filtros

Uma das caracteristicas das imagens € o parametro freqiéncia espacial
(numero de mudangas nos valores de nivel de cinza por unidade de distancia, em
relagcdo a qualquer parte da imagem). Existindo poucas varia¢gdes nos niveis de
cinza ao logo de uma area, esta recebe a denominagao de area de baixa freqiéncia.

Se os valores dos niveis de cinza variam abruptamente ao longo de distancias muito
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curtas, entdo temos uma area de alta freqiéncia (RECHIUTI, 1996) (MECOCCI et al,
1995).

As imagens SAR possuem fronteiras (representam mudangas de um intervalo
de niveis de cinza para outro e sdao conhecidas como bordas) entre areas com
diferentes respostas em relacdo a energia eletromagnética retroespalhada
(TEIXEIRA et al, 2006), como por exemplo, entre diferentes coberturas do terreno
(solos, vegetagdo, rochas, etc.) ou podem representar areas com diferentes
condi¢des de iluminagéo, devido ao sombreamento topografico (RECHIUTI, 1996).

As filtragens espaciais sao uUteis em processamento de imagens SAR para
destacar as bordas, feicdes lineares em determinadas direcbes e padrdes de
textura, através do realce ou da supressao de determinadas frequéncias espaciais
(RICHARDS e JIA, 2006). A filtragem espacial, assim como realce de contraste, &
uma transformacgdo radiométrica pixel-a-pixel. Contudo, a transformacado nao
depende somente do nivel de cinza do pixel que esta sendo processado, mas
também dos niveis dos pixels vizinhos. A diferenca conceitual entre o realce de

contraste e a filtragem espacial é representada na Figura 3.13 (RECHIUTI, 1996).

imagem \ imagem

original

ransformac@o transformacio

original

processada processada

a) Transformacao pontual b) Transformagao de vizinhang¢a ou local

Figura 3.13: Diferenga conceitual entre realce de contraste e filtragem espacial.
Fonte: RECHIUTI (1997).

Ap0s aplicar os filtros de convolugao, de textura, Fast Fourier Transform (FFT)
e morfologicos nas imagens Xuw, Lun, Lvv, Lva € Luy, nas trés areas de estudo,
adotaram-se os ultimos filtros, por apresentarem melhores resultados para a analise

qualitativa. A filtragem morfolégica € um método nao-linear baseado em uma forma.
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Sao utilizados para quantificar as estruturas geométricas. Existem quatro tipos de
filtros morfolégicos: dilatagdo, erosdo, abertura e fechamento (SCHOWENGERDT,
2007). A filtragem dilatac&o fecha buracos, que sdo menores que a mascara definida
numa imagem binaria ou em tons de cinza. Gera um aumento da area clara sobre a
area escura, ou seja, cada ponto escuro que estiver em uma fronteira claro/escuro é
substituido por um ponto claro. Causa o aumento das areas claras (GAMBARDELLA
et al, 2008). A filtragem erosédo afasta grupos de pixel menores que a mascara
definida numa imagem binaria ou em tons de cinza. Gera um aumento da area
escura sobre a area clara, ou seja, cada ponto claro que estiver em uma fronteira
claro/escuro é substituido por um ponto escuro. Causa o aumento das areas escuras
(ENVI, 2010).

A filtragem abertura corresponde a uma erosao seguida por uma dilatagdo. O
efeito pratico é a eliminacdo de pequenas estruturas pontuais ou lineares escuras,
tornando os contornos mais suaves e eliminando ruidos (ENVI, 2010). A filtragem
fechamento corresponde a uma dilatagéo seguida por uma eroséao. O efeito pratico &
a eliminagdo de pequenas estruturas pontuais ou lineares claras, tornando os
contornos mais suaves e eliminando ruidos (ENVI, 2010).

Os resultados das filtragens sdo mostrados nas Figuras 3.14 a 3.26 e nas
Tabelas 6, 7 e 8. Selecionaram-se as imagens que permitiram visualizacao nitida
das embarcacgbes. Os resultados “6timo” e “bom” foram encontrados para os filtros
abertura e erosao, 0os quais apresentaram menores valores de média e de desvio-
padréo, representando imagens com menos borrdes e ndo desfocadas (Tabelas 9,
10 e 11, dados estatisticos obtidos no ENVI).

Dentro das células das Tabelas 6, 7 e 8, foram atribuidas as nomenclaturas “I”
para insuficiente, “B” para bom e “O” para 6timo, conforme observacao visual das
imagens no aplicativo ENVI 4.5 feita pelo analista de imagens Sérgio R. Horst G.:
| = visualizagao insuficiente; borrdes na imagem; imagem desfocada.

B = visualizagao boa; borrbes na imagem; imagem nao desfocada.

O = visualizagao 6tima; sem borrdes na imagem; imagem nao desfocada.
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Figura 3.14: Imagens SAR da regido de Porto de Santos, obtidas nas bandas Xe L e
polarizacées HH, HV, VH e VV.

Figura 3.15: Imagens SAR da regido do Porto de Tubaréo, obtidas nas bandas X e L
e polarizagbes HH, HV, VH e VV.
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Figura 3.16: Imagens SAR da regido de Porto de Santos, obtidas na banda L e
polarizacdo HH e realgadas com quatro filtros morfolégicos distintos.

Figura 3.17: Imagens SAR da regido de Porto de Santos, obtidas na banda L e
polarizagcdo VH e realgadas com quatro filtros morfolégicos distintos.
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Figura 3.18: Imagens SAR da regido de Porto de Santos, obtidas na banda L e
polarizagdo HV e realgadas com quatro filtros morfolégicos distintos.

Figura 3.19: Imagens SAR da regido de Porto de Santos, obtidas na banda L e
polarizagcao VV e realgadas com quatro filtros morfolégicos distintos.
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Figura 3.20: Imagens SAR da regido de Porto de Santos, obtidas na banda X e
polarizacdo HH e realgadas com quatro filtros morfolégicos distintos.

Figura 3.21: Imagens SAR da regido de Porto de Tubaréo, obtidas na banda L e
polarizacdo HH e realgadas com quatro filtros morfolégicos distintos.
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Figura 3.22: Imagens SAR da regido de Porto de Tubaréo, obtidas na banda L e
polarizagdo HV e realgadas com quatro filtros morfolégicos distintos.

Figura 3.23: Imagens SAR da regido de Porto de Tubaréo, obtidas na banda L e
polarizagcdo VH e realgadas com quatro filtros morfolégicos distintos.
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Figura 3.24: Imagens SAR da regido de Porto de Tubaréo, obtidas na banda L e
polarizagao VV e realgadas com quatro filtros morfolégicos distintos.

Figura 3.25: Imagens SAR da regido de Porto de Tubar&o, obtidas na banda X e
polarizagdo HH e realgadas com quatro filtros morfoldgicos distintos.
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Figura 3.26: Imagens SAR da regido da Baia de Guanabara, obtidas na banda L e
polarizacdo HH e realgadas com quatro filtros morfolégicos distintos.

Tabela 6 — Desempenho de filtros morfolégicos para as imagens SAR da regido de
Porto de Santos, obtidas nas bandas X e L e polarizagées HH, HV, VH e VV.

Filtros Morfolégicos
Parametros de Imageamento
Abertura Dilatacéo Erosdo | Fechamento
XHH O I B I
Lun O I B I
Lhv O I B I
Lwv o) I B I
Lvu O I B I

O = 6timo; | = insuficiente; B = bom.
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Tabela 7 - Desempenho de filtros morfoldgicos para as imagens SAR da regiao de
Porto de Tubarao, obtidas nas bandas X e L e polariza¢gdes HH, HV, VH e VV.

Filtros Morfolégicos
Parametros de Imageamento
Abertura Dilatacéo Erosdo | Fechamento
XHH 0] I B I
Lun 0] I B I
[y o) | B [
Lwv O I B I
Lvu 0] I B I

O = 6timo; | = insuficiente; B = bom

Tabela 8 — Desempenho de filtros morfolégicos para as imagens SAR da regiédo da
Baia de Guanabara, obtidas nas bandas X e L e polariza¢gdes HH, HV, VH e VV.

Parametros de Filtros Morfologicos
Imageamento Abertura Dilatacao Erosdo | Fechamento
Lin 0 | B |

O = 6timo; | = insuficiente; B = bom
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Tabela 9 — Valores digitais médios e os correspondentes desvios-padrdes das
imagens SAR da regido de Porto dos Santos obtidas nas bandas L e X e
polarizagées HH, HV, VH e VV e realgadas com diferentes filtros morfoldgicos.

Parametros de Filtros
Médias Desvios-Padroes
Imageamento Morfolégicos
Sem filtro 59,89 74,16
Abertura 50,35 67,85
Lun Dilatacao 83,67 91,88
Erosao 36,01 54,05
Fechamento 66,35 79,78
Sem filtro 61,45 69,26
Abertura 48,18 62,03
Lhv Dilatacao 83,37 88,42
Erosao 36,32 52,06
Fechamento 66,63 77,13
Sem filtro 59,24 68,10
Abertura 47,16 60,78
Lvn Dilatacao 81,76 87,39
Erosao 35,66 52,00
Fechamento 65,03 75,85
Sem filtro 54 29 65,86
Abertura 43,43 59,71
Lvv Dilatacao 73,90 84,20
Erosao 34,63 52,50
Fechamento 59,56 73,12
Sem filtro 60,82 69,82
Abertura 48,94 63,67
Xun Dilatagao 88,35 85,95
Erosao 34,66 51,63
Fechamento 67,62 75,64
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Tabela 10 - Valores digitais médios e os correspondentes desvios-padrbes das
imagens SAR da regido de Porto de Tubarao obtidas nas bandas L e X e
polarizagées HH, HV, VH e VV e realgadas com diferentes filtros morfolégicos.

Parametros de Filtros
Médias Desvios-Padrées
Imageamento Morfolégicos
Sem filtro 55,45 77,57
Abertura 48,03 74,20
Lun Dilatacao 70,48 91,88
Erosao 36,71 63,46
Fechamento 59,52 83,96
Sem filtro 57,60 75,69
Abertura 49,24 70,60
Lhv Dilatacao 75,28 91,72
Erosao 37,69 59,98
Fechamento 63,20 82,55
Sem filtro 57,81 75,13
Abertura 49,35 70,09
LvH Dilatacao 75,50 91,01
Erosao 37,79 59,53
Fechamento 63,34 81,82
Sem filtro 64,50 76,29
Abertura 54,98 71,46
Lvv Dilatacao 87,77 89,95
Erosao 40,90 60,14
Fechamento 72,64 81,01
Sem filtro 64,256 78,89
Abertura 53,991 75,58
XHH Dilatacao 84,29 91,20
Erosao 40,40 66,09
Fechamento 69,59 83,73
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Tabela 11 - Valores digitais médios e os correspondentes desvios-padrbes das
imagens SAR da regido da llha da Cobra obtidas na banda L e polarizagdo HH e
realgadas com diferentes filtros morfolégicos.

Parametro de Filtros
Médias Desvios-Padroes

Imageamento Morfolégicos
Sem filtro 57,91 75,09
Abertura 49,74 67,29
Lun Dilatacao 81,46 93,34
Erosao 43,06 60,94
Fechamento 67,76 83,95

Tomando como referéncia o realce de contraste entre 50 e 200, em conjunto
com a filtragem morfolégica abertura ou erosdo, o passo seguinte no processamento
das imagens foi a classificagdo envolvendo trés imagens SAR. A imagem Xy néo
sera combinada com as demais bandas L, pois apresentou a maior quantidade de

ruido.

3.5 Classificadores

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

Em uma analise da variagdo conjunta entre as bandas/polariza¢des (Lun, Lvv,
Luv € Lvn), necessita-se aplicar os métodos de analise multivariada (correlagéo).
Podem-se eliminar as bandas que tem alto coeficiente de correlagéo, pois uma baixa
correlagdo entre bandas sugere que as mesmas contém algum tipo de informacéao

que nao é encontrada nas demais bandas (ROSA, 1995).

Dissertagdo de Mestrado — Sérgio Roberto Horst Gamba — Instituto de Geociéncias — UnB.



W, = PROCESSAMENTO DAS IMAGENS SAR 50

Os dados das Tabelas 12 e 13 foram obtidos através do aplicativo SPSS 16.0.
Estes dados representam 256 niveis digitais com nivel de significancia de 1%. As
bandas/polarizacdes que apresentaram baixa correlacdo entre si foram Lyy, Lw €
Lnv para o Porto de Santos e Lyn, Lyy € Lvy para o Porto de Tubardo. Para a regiao
da Baia de Guanabara, ndao foi possivel correlacionar e classificar, devido a
problemas de geracao das bandas/polarizagdes no sensor SAR do R-99, sendo

disponibilizada apenas uma imagem L.

Tabela 12 — Coeficientes de correlagado de Pearson para as imagens SAR de Porto
de Santos obtidas na banda L e polarizagdes HH, HV, VH e VV.

LvH Lhv Lw LHH
LvH 1,000 0,972 0,864 0,723
Lnv 0,972 1,000 0,924 0,672
Lvv 0,864 0,924 1,000 0,562
Lun 0,723 0,672 0,562 1,000

Tabela 13 — Coeficientes de correlagado de Pearson para as imagens SAR de Porto
de Tubarao obtidas na banda L e polariza¢gdes HH, HV, VH e VV.

LvH Lhv Lwv LhH
Lvh 1,000 0,992 0,746 0,490
Luv 0,992 1,000 0,707 0,552
Lvv 0,746 0,707 1,000 0,378
Lun 0,490 0,552 0,378 1,000
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A correlacao multipla aplicada nos mesmos dados no aplicativo MINITAB 14
resultou nas seguintes equagdes, onde a configuracdo Lyy foi definida como a
variavel independente e as demais configuragdes como dependentes (SPIEGEL,
1972):

Lyn =47324 + 1,55 Lyy — 0,492 Ly — 0,164 Lyy (Porto de Santos); e
Lyn = 57081 -6,1 Lyy + 6,27 Ly + 0,616 Lyy (Porto de Tubarao).

Nas Tabelas 14 e 15, sdo mostrados os resultados da ANOVA. Novamente,
para o Porto de Santos, as configuracbes com as correlagcbes mais baixas foram o
Lvw e Lyv em relagado a Lyy e, para o Porto Tubarao, foram o Lyy € Lyy em relacéo a

Lun (menor F e/ou maior P).

Tabela 14 — Resultados da ANOVA para as imagens SAR na banda L e polarizagdes

HH, HV, VH e VV da regiédo de Porto de Santos.

Origem SS MS DF F P
Regressao 1,00444E+14 | 3,34812E+13 3 99,2 0
Residual 8,50501E+13 | 3,37500E+11 252
Lvv 4,00366E+11 | 4,00366E+11 1 1,18 0,277
Lvn 9,68956E+13 | 9,68956E+13 1 287,52 0
Ly 3,4762E+12 | 3,14762E+12 1 9,33 0,168
Total 1,85494E+14 255

Tabela 15 — Resultados da ANOVA para as imagens SAR na banda L e polarizagdes
HH, HV, VH e VV da regido de Porto de Tubarao.

Origem SS MS DF F P
Regressao 2,23430E+14 | 7,44768E+13 3 124,28 0
Residual 1,51010E+14 | 5,99245E+11 252
Lwv 2,48390E+13 | 2,48390E+13 1 41,46
Lvh 8,99591E+13 | 8,99591E+13 1 150,18 0
Liv 1,08632E+14 | 1,08632E+14 1 181,35
Total 3,74440E+14 255
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Para as Tabelas 14 e 15, devem-se considerar os seguintes significados: SS,
soma dos quadrados; MS, quadrados médios; DF, graus de liberdade; F, teste F; e
P, significancia.

Com base nas conclusdes das Tabelas 14 e 15, as melhores combinagdes de
imagens do Porto de Santos e do Porto de Tubardo foram Lpyy_Lw Lnv €
Lun_Lw_Lvh, respectivamente, para a aplicacdo dos seguintes classificadores:

- Nao supervisionados: Isodata e K-médias; e
- Supervisionados: paralelepipedo, distadncia minima, distancia Mahalanobis, maxima
verossimilhanga, SAM, SID, binary encoding e SVM (RICHARDS e JIA, 2006).

As Figuras 3.27 e 3.28 representam os ROIls (regides de interesses),
respectivamente, do Porto de Santos e do Porto de Tubaréo, conforme originais do
apéndice Q. As regides vermelha (instalagdes do cais), verde (embarcagdes), ciano
(area urbana), amarelo (area urbana com vegetagcao) e azul (agua) sdo as mais
relevantes, pois suas distingoes facilitam a interpretacdo das embarcacdes no Porto
de Santos. As regides vermelha (embarcagbes), amarela (instalagbes do cais), azul
(dgua), solo (marrom) e vegetacédo (verde) sdo as mais relevantes, pois suas
distingdes facilitam a interpretagdo das embarcagdes no Porto de Tubardo. Para a
opgao de classificagao por trés classes, adotaram-se as regides instalagdes do cais,
embarcacgdes e agua.

A combinacgao de bandas/polarizagdes tera realce de contraste 50 a 200, com
filtro morfoldgico abertura, para as duas regides de estudo. O classificador isodata
identifica padrdes tipicos nos niveis de cinza. Esses padrdes sao classificados
efetuando-se visitas de reconhecimento a alguns poucos exemplos escolhidos para
determinar sua interpretacdo. Em razdo da técnica usada nesse processo, 0s
padroes sao geralmente referidos como clusters (agrupamentos ou nuvens)
(MATHER, 2006). As Figuras 3.29 e 3.30 representam, respectivamente, a
classificagdo ndo-supervisionada isodata no Porto de Santos (Lun_Lvv_Lny) € no
Porto de Tubardo (Lyy_Lww_Lve). Os melhores resultados foram obtidos com

numeros minimo e maximo de trés classes, cinco interacdes e limiar 10.
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Figura 3.28: Regides de interesse (ROI) extraidas na regidao do Porto de Tubaréo.
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Figura 3.29: Resultado da classificagcao isodata envolvendo as imagens SAR da
regiao do Porto de Santos, obtidas na banda L e polariza¢gdes HH, HV e VV.

Figura 3.30: Resultado da classificagdo isodata envolvendo as imagens SAR da
regiao do Porto de Tubarao, obtidas na banda L e polarizagdes HH, VH e VV.
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O classificador K-Médias calcula inicialmente as classes distribuindo em uma
classe uniformemente no espago e entdo aglomera classe por classe em um
processo iterativo usando a técnica de distancia minima. Melhor sera a classificagao
quanto melhor for agrupada a nuvem de pixels. A classificagdo estara pronta quando
0 numero de iteragdes definido pelo usuario for concluido, ou quando for alcangado
o critério de numero de pixels que mudam de classe (SCHOWENGERDT, 2007). As
Figuras 3.31 e 3.32 representam, respectivamente, a classificagdo néao-
supervisionada K-médias no Porto de Santos (Lyn_Lvv_L+v) € no Porto de Tubarao
(Lhv_Lww_Lvh). Os melhores resultados foram obtidos com trés classes, cinco
interacdes e limiar 10.

Figura 3.31: Resultado da classificacao K-médias envolvendo as imagens SAR da
regido do Porto de Santos, obtidas na banda L e polarizagbes HH, HV e VV.
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Figura 3.32: Resultado da classificagdo K-médias envolvendo as imagens SAR da
regido do Porto de Tubarao, obtidas na banda L e polarizagbes HH, VH e VV.

No classificador paralelepipedo, considera-se uma &rea no espago de
atributos ao redor do conjunto de treinamento (RICHARDS e JIA, 2006):

Essa area tem a forma de um retangulo, definindo os niveis de cinza maximo e
minimo do conjunto de treinamento. Os lados desse retangulo, que inclui uma classe propria,
chamam-se os limites de decisdo dessa classe. Os pixels que excedem os limites de deciséo,
como os pixels nas areas de inseparabilidade, apresentam problemas na sua distribuigdo em
uma classe. A correlagdo normalmente existente entre bandas vai causar uma distribuigdo ao
longo da reta de 45° no espago de atributos e os limites de decisdo vdo sempre abranger

alguns pixels nao pertencentes a classe.

As Figuras 3.33 e 3.34 representam, respectivamente, a classificacéo
supervisionada paralelepipedo no Porto de Santos (Lun_Lwv_Lnv) € no Porto de

Tubardo (Lun_Lwv_Lvn). Os melhores resultados foram obtidos com cinco classes.
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Figura 3.33: Resultado da classificagao pIo método do paralelepipedo envolvendo
as imagens SAR da regiao do Porto de Santos, obtidas na banda L e polarizagdes

HH, HV e VV.
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Figura 3.34: Resultado da classificagéo pelo método do paralelepipedo envolvendo
as imagens SAR da regiao do Porto de Tubarao, obtidas na banda L e polarizagbes
HH, VH e VV.
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No classificador distdncia minima, as classes podem ser definidas com base
em dados estatisticos, calculando-se a média de cada classe, em cada banda
espectral (MAXIMO e FERNANDES, 2005). Este método atribui cada pixel
desconhecido a classe cuja média seja mais proxima a ele (RICHARDS e JIA, 2006).

As Figuras 3.35 e 3.36 representam, respectivamente, a classificacao
supervisionada distancia minima no Porto de Santos (Lyy_Lw_Lnv) € no Porto de

Tubardo (Lun_Lwv_Lvn). Os melhores resultados foram obtidos com cinco classes.

s S SN ST Bl - '.H.‘.i
Figura 3.35: Resultado da classificagao pelo método da distancia minima

envolvendo as imagens SAR da regido do Porto de Santos, obtidas na banda L e
polarizagcbes HH, HV e VV.
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Figura 3.36: Resultado da classificagao pelo método da distancia minima
envolvendo as imagens SAR da regido do Porto de Tubaréo, obtidas na banda L e
polarizagdes HH, VH e VV.

O classificador distancia Mahalanobis supde que a covaridncia das amostras
sado iguais (MAXIMO e FERNANDES, 2005). Este classificador é similar ao da
distadncia minima, porém, é mais rapido (RICHARDS e JIA, 2006). As Figuras 3.37 e
3.38 representam, respectivamente, a classificagdo supervisionada distancia
Mahalanobis no Porto de Santos (Luyy_Lw _Lny) € no Porto de Tubarao

(Lur_Lwv_Lvn). Os melhores resultados foram obtidos com cinco classes.
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Figura 3.37: Resultado da classificagao pelo método da distancia Mahalanobis
envolvendo as imagens SAR da regidao do Porto de Santos, obtidas na banda L e
polarizagdes HH, HV e VV.

Figura 3.38: Resultado da classificagao pelo método da distancia Mahalanobis
envolvendo as imagens SAR da regido do Porto de Tubarao, obtidas na banda L e
polarizagdes HH, VH e VV.
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O método de maxima verossimilhangca é baseado na probabilidade de um
pixel pertencer a uma determinada classe (MAXIMO e FERNANDES, 2005). O
usuario determina a significancia nos erros de atributos especificados para uma
classe em comparacéo a outras (RICHARDS e JIA, 2006). As Figuras 3.39 e 3.40
representam, respectivamente, a classificagdo supervisionada por maxima
verossimilhanga no Porto de Santos (Lun_Lvww_Luv) € no Porto de Tubardo

(Lun_Lwvv_Lvn). Os melhores resultados foram obtidos com cinco classes.

Figura 3.39: Resultado da classificagao pelo método da maxima verossimilhanga
envolvendo as imagens SAR da regido do Porto de Santos, obtidas na banda L e
polarizagdes HH, HV e VV.
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Figura 3.40: Resultado da classificagdo pelo método da maxima verossimilhanga
envolvendo as imagens SAR da regido do Porto de Tubarao, obtidas na banda L e
polarizacbes HH, VH e VV.

No classificador SAM, é usado o angulo entre as amostras de treinamento no
espaco de n-dimensdes para determinar os pixels para uma determinada classe. O
algoritmo determina a similaridade espectral entre dois espectros e calcula o angulo
entre eles (MATHER, 2006). As Figuras 3.41 e 3.42 representam, respectivamente,
a classificaggdo SAM no Porto de Santos (Lun_Lvv_Lnv) € no Porto de Tubarado

(Lhn_Lwv_Lvn). Os melhores resultados foram obtidos com cinco classes.
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Figura 3.41: Resultado da classificagdo pelo método SAM envolvendo as imagens
SAR da regido do Porto de Santos, obtidas na banda L e polarizagbes HH, HV e VV.

Figura 3.42: Resultado da classificacao pelo método SAM envolvendo as imagens
SAR da regido do Porto de Tubarao, obtidas na banda L e polariza¢gdes HH, VH e
VV.
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O classificador SID utiliza uma medida de divergéncia para coincidir com
pixels de espectros de referéncia. Quanto menor a divergéncia, mais provavel dos
pixels serem semelhantes (ENVI, 2010). As Figuras 3.43 e 3.44 representam,
respectivamente, a classificagdo supervisionada SID no Porto de Santos
(Lh_Lwv_Lnv) € no Porto de Tubardo (Luw_Lvv_LvH). Os melhores resultados foram

obtidos com cinco classes.

Figura 3.43: Resultado da classificagéo pelo método SID envolvendo as imagens
SAR da regido do Porto de Santos, obtidas na banda L e polarizagbes HH, HV e VV.
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Figura 3.44: Resultado da classificagao pelo método SID envolvendo as imagens
SAR da regido do Porto de Tubaréo, obtidas na banda L e polariza¢gdes HH, VH e
VV.

O classificador codificagao binaria utiliza a técnica de codificacao de dados e
espectros de membros finais em zeros e uns, com base no fato de que uma banda
cai abaixo ou acima do espectro médio. Uma funcdo exclusiva compara cada
espectro de referéncia codificado com os espectros de dados codificados e produz
uma imagem de classificagdo (SCHOWENGERDT, 2007). As Figuras 3.45 e 3.46
representam, respectivamente, a classificagdo supervisionada codificagao binaria no
Porto de Santos (Lun_Lvv_Luv) € no Porto de Tubardo (Lun_Lvv_Lvu). Os melhores

resultados foram obtidos com cinco classes.
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Figura 3.45: Resultado da classificagao pelo método da codificagéo binaria
envolvendo as imagens SAR da regido do Porto de Santos, obtidas na banda L e
polarizagbes HH, HV e VV.

Figura 3.46: Resultado da classificagao pelo método da codificagéo binaria
envolvendo as imagens SAR da regido do Porto de Tubarao, obtidas na banda L e
polarizacées HH, VH e VV.
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O ultimo classificador testado foi o SVM. Este método apresentou os
melhores resultados de rotulagdo, onde foi possivel verificar com mais precisdo os
elementos de interpretacédo. O SVM proporciona bons resultados de classificagao de
dados complexos e ruidosos. E um sistema de classificacdo estatistica derivada de
uma teoria de aprendizagem. Ele separa as classes com uma superficie de decisdo
que maximiza a margem entre as classes. A superficie € muitas vezes chamada de
hiperplano 6timo e os dados pontos do hiperplano sdo chamados vetores de
suporte. Os vetores de suporte sdo os elementos criticos do conjunto de
treinamento. No ENVI, o SVM usa a estratégia de classificacdo de pares para a
classificagdo multiclasse (ENVI, 2010). As Figuras 3.47 e 3.48 representam,
respectivamente, a classificagdo supervisionada maquina de vetor suporte linear no
Porto de Santos (Lun_Lvv_Lnv) € no Porto de Tubaréo (Lyn_Lvv_Lvw). Consideraram-
se trés classes, com tipo de Kemel linear, gama 0,333, parametro de penalidade

100, nivel da piramide 0 e limite de probabilidade de classificacéo 0.

Figura 3.47: Resultado da classificagdo pelo método SVM envolvendo as imagens
SAR da regido do Porto de Santos, obtidas na banda L e polarizagbes HH, HV e VV.
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Figura 3.48: Resultado da classificagao pelo método SVM envolvendo as imagens
SAR da regido do Porto de Tubaréo, obtidas na banda L e polariza¢gdes HH, VH e
VV.

Um subproduto da matriz de confusdo que auxilia na avaliacdo do
classificador é o coeficiente Kappa (K) (GOTTARDO e VIEIRA, 2009) . Uma das
vantagens alegadas para uso do K é que ele incorpora a informagéo dos pixels mal

classificados e os bem classificados (MATHER, 2006). A equagédo que fornece o

valor de K é:
O ad
N |:| Xii - Xi+ X+i
i=1 i=1
O
N2 - L Xiv Xui
i=1
Onde,

2 representa o somatoério em cada linha e coluna;
[0 € o numero de linhas e de colunas;
N é o numero total de pontos, o0 somatdrio de toda a matriz;
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As Tabelas 16 e 17 representam, respectivamente, o resultado das
classificagbes no Porto de Santos (Luy_Lw _Lnv) € no Porto de Tubaréo
(Lun_Lww_Lvy). Observa-se que os classificadores distdncia minima e SVM

apresentaram melhores resultados, ou seja, os pixels foram mais bem classificados.

Tabela 16 — Coeficiente Kappa. Porto de Santos.

Método de Classificagao indice Kappa Acurécia Geral (%)
Isodata* 0,608 74,92
K Médias* 0,608 74,92
Paralelepipedo** 0,271 38,69
Distancia Minima** 0,690 82,09
Distancia Mahalanobis** 0,437 56,98
Maxima Likelihood** 0,435 55,14
Mapeador de Angulo 0,077 14,52
Espectral*™
Divergéncia de 0,0098 19,00
Informagao Espectral**

Codificagao Binaria** 0,2047 41,01
Maquina de Vetor Suporte 0,8975 96,18
Linear*

* trés classes  ** cinco classes.

Tabela 17 — Coeficiente Kappa. Porto de Tubarao.

Método de Classificagcao indice Kappa Acuracia Geral (%)
Isodata* -0,040 8,02
K Médias* -0,040 8,02
Paralelepipedo*™ -0,014 14,13
Distancia Minima** 0,690 82,09
Distancia Mahalanobis** 0,679 81,17
Maxima Likelihood™** 0,753 85,50
Mapeador de Angulo 0,048 8,96
Espectral**

Divergéncia de 0,160 36,81
Informacgao Espectral**

Codificagao Binaria** 0,000 0,00
Maquina de Vetor Suporte 0,905 95,43
Linear*

*trés classes ** cinco classes.
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3.6 Transformadores

A presenca da correlagdo entre as bandas/polarizacbes implica que ha
redundancia nos dados. Nas Tabelas 12 a 13 sdo representados os niveis de
correlagdo entre as polarizagdes da banda L. As imagens que apresentaram menor
correlagao foram as combinagdes Lpyy_Lw Lnv € Lun_Lw _Lvy para o Porto de
Santos e para o Porto de Tubarao, respectivamente (FERNANDEZ, 2007)

Todavia, ha a possibilidade de reduzir a correlacdo através de
transformadores. Deve-se considerar que as correlagbes positivas séo prejudiciais,
enquanto correlagbes negativas (descorrelagdo) ndo sdo. Uma transformacgao linear,
por exemplo, aos dados da imagem ira translada-los e rotaciona-los em um novo
sistema de coordenadas de modo a maximizar a sua variancia (FREUND e SIMON,
2000). Esta técnica é util para aumentar o conteudo de informacéao, isolar
componentes de ruido e reduzir a dimensionalidade de ruido de dados. A Figura
3.49 representa uma transformagéao de bandas (MATHER, 2006).
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Figura 3.49: llustragéo de rotagao de dois eixos envolvida na transformagéao por
componentes principais. Fonte: CEPSRM (2010).
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A transformagéo por componentes principais tem como objetivo criar novas
imagens sem redundancia de informagdes, gerando eixos ortogonais ou
independentes. O realce por componente principal deve ser entendido como uma
ferramenta mais para distinguir alvos do que para identificar seus tipos. A matriz de
coeficientes de autovetores (DAVIS, 1973) descreve qual das bandas originais mais
contribui na formagao de cada componente principal (MATHER, 2006). As Tabelas
18 e 19 representam as matrizes de autovetores dos Portos de Santos e de
Tubaréo, respectivamente. Os dados das Tabelas 18 e 19 foram obtidos através do
aplicativo MINITAB. Estes dados representam 256 niveis digitais. Observa-se que na
matriz de autovetores do Porto de Santos, a banda/polarizacdo Lyy contribui de
forma significativa na componente CP2. A banda/polarizacdo Lyy contribui na
componente CP3. As bandas/polaridades Lyy € Lyy irdo fornecer a maior parte das

informacdes da imagem SAR.

Tabela 18 — Matriz de autovetores para as imagens SAR da regido de Porto de
Santos obtidas na banda L e nas polarizagées HH, HV, VH e VV.

Parametros Componentes Principais
de
Imageamento CP1 CP2 CP3
0,487 -0,189 -0,632
Lvn
0,461 -0,292 -0,274
Ly
0,474 -0,487 0,703
Lvv
0,571 0,801 0,178
(e
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Observa-se que na matriz de autovetores do Porto de Tubardo, a
banda/polarizacao Ly contribui mais na componente CP1. A banda/polarizacdo Lyy
contribui de forma significativa na componente CP2. As bandas/polarizagdes Lpy €
Ly irdo fornecer a maior parte das informagdées da imagem SAR. Em ambas as

tabelas, a banda/polarizacao Lyy representa maior contribuicdo em CP2.

Tabela 19 — Matriz de autovetores para as imagens SAR da regido de Porto de
Tubardo obtidas na banda L e nas polarizagées HH, HV, VH e VV.

Parametros Componentes Principais
de
Imageamento CP1 CP2 CP3
Lvh 0,547 -0,348 0.279
Lhv 0,554 -0,260 0,368
Lyv 0,360 -0,288 -0,884
Lun 0,514 0,853 -0,073

Com base nas conclusdes das Tabelas 18 e 19, as combinacdes de imagens
do Porto de Santos e do Porto de Tubarao serdo Lyy_Lyw_Luv € Lyn_Lw_Lyy para a
aplicacao dos transformadores realce por decorrelagéo, realce de saturacao e SCI.
Tomando como base as imagens originais do apéndice Q, a combinagado de
bandas/polarizagdes tera realce de contraste 50 a 200, com filtro morfolégico
abertura, para as duas regides de estudo.

A transformagao realce por decorrelagao possibilitou o0 aumento do contraste.
Um resultado semelhante poderia ser obtido por uma transformacdo por
componentes principais, seguida de um aumento de contraste e de uma
transformagédo inversa (MATHER, 2006). As Figuras 3.50 e 3.51 representam,
respectivamente, a transformacdo realce por decorrelacdo no Porto de Santos

(LHH_LVV_LHV) e no Porto de Tubaréao (LHH_LHV_LVH)-
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Figura 3.50: Imagens SAR da regido do Porto de Santos obtidas na banda L e
polarizagbes HH, HV e VV, realgadas pelo método da decorrelagao.

Figura 3.51: Imagens SAR da regido do Porto de Tubar&o obtidas na banda L e
polarizagbes HH, VH e VV, realgadas pelo método da decorrelagao.
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A transformacéo realce de saturagdo amplia a faixa de saturagao para realcar
composicoes RGB. Converte-se a composi¢cao para o sistema Hue, Saturation,
Value (HSV), amplia-se a faixa de saturacao e reverte-se para o sistema RGB. As
Figuras 3.52 e 3.53 representam, respectivamente, a transformacgédo realce de

saturagao no Porto de Santos (Luy_Lvv_Lnv) € no Porto de Tubardo (Lyn_Lvw_Lvh).

e 3 I R b i v el 4 W

Figura 3.52: Imagens SAR da regiao do Porto de Santos obtidas na banda L e
polarizacées HH, HV e VV, realgadas pelo método da saturacéao.
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Figura 3.53: Imagens SAR da regido do Porto de Tubaréo, obtidas na banda L e
polarizacbes HH, VH e VV, real¢adas pelo método da saturacéao.

A transformacédo imagem colorida sintética permite que uma imagem em
escala de cinza seja apresentada como uma imagem colorida sintética. Sé&o
aplicados filtros passa-alta e passa-baixa na imagem. Informagdes de frequéncia
baixa sao atribuidas a cor, informacgbes de alta freqliéncia sao atribuidas ao valor e
um nivel de saturacédo fixa é utilizada. A matiz, saturagdo e valor (HSV) sao
transformados em vermelho, verde e azul (RGB), produzindo uma imagem colorida.
Esta transformacado é muitas vezes usada com imagens SAR para melhorar a
exibicdo de grandes caracteristicas sutis, mantendo o detalhe fino. Funciona melhor
em areas com baixo e moderado relevo topografico (ENVI, 2010). As Figuras 3.54 e
3.55 representam, respectivamente, a transformagéo imagem colorida sintética no

Porto de Santos (Lyy_Lvv_Lnv) € no Porto de Tubarao (Lyn_Lvv_Lvh).
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Figura 3.54: Imagens SAR da regido do Porto de Santos obtidas na banda L e
polarizagées HH, HV e VV, realgadas pelo método SCI.

Figura 3.55: Imagens SAR da regido do Porto de Tubaréo, obtidas na banda L e
polarizagées HH, VH e VV, realgadas pelo método SCI.
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Considerando as trés transformacdes processadas, verifica-se através das
Tabelas 20 e 21, que a maior média € a representagao das imagens que permitem
uma melhor identificagdo dos elementos de interpretacdo. Estes resultados
demonstram que o transformador SCI foi o mais apropriado para interpretagdo de

imagens SAR.

Tabela 20 — Médias e desvios-padrdes das imagens SAR da regido de Porto de
Santos obtidas na banda L e polarizagdes HH, HV e VV e realgadas por trés
técnicas distintas.

Transformadores Médias Desvios Padroes
Espectrais
Realce por Decorrelagao 4512 1,000
Realce de Saturacao 56,66 67,917
Imagem Colorida Sintética 106,67 32,227

Tabela 21 — Médias e desvios-padrdes das imagens SAR da regido de Porto de
Tubarao obtidas na banda L e polarizagdes HH, VH e VV e realgadas por trés
técnicas distintas.

Transformadores Médias Desvios Padroes
Espectrais
Realce por Decorrelagao 52,32 1.000
Realce de Saturagao 69,78 66.781
Imagem Colorida Sintética 109,34 27.374

Finalizando este capitulo, verificou-se no processamento das imagens SAR
que o realce de contraste de 50 a 200, os filtros abertura e erosao, os classificadores
distancia minima e SVM, bem como o transformador SCI seriam a sequéncia a ser
adotada para definir os elementos de interpretagéo, a fim de permitir a interpretagcéo
de imagens SAR. No capitulo seguinte, serao inicialmente definidos os elementos e
fases de interpretacao de imagens. Na sequéncia, o filtro abertura, o classificador
SVM e o transformador SCI irdo facilitar a identificacdo dos elementos e das fases

da interpretagdo de imagens.
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CAPITULO 4
ELEMENTOS E FASES DA INTERPRETAGAO

4.1 Elementos da Interpretacao

No trabalho de DAMIAO et al. (2001), sobre elementos de interpretacéo, é
declarado: “os cinco elementos descritos no Capitulo Fundamentos de Interpretacéo
podem ser adaptados e aplicados na analise de imagens obtidas com sistemas
sensores operando na faixa das microondas”. Estes elementos sdo: forma, tamanho,
sombra, tonalidade ou cor e fatores associados (JENSEN, 2009). O elemento forma
€ dependente da geometria do imageamento SAR. Os principais fatores da
geometria de imageamento SAR sao a resolucao espacial, a distor¢cdo de escala na
linha de visada, o deslocamento devido ao relevo e as distor¢cbes causadas por
movimento da plataforma do sensor SAR (JENSEN, 2009). O deslocamento devido
ao relevo, por exemplo, é mais evidente em areas geograficas com topografia

acidentada. Na Figura 4.1, o pier e as embarcacdes tém formas distintas.

Figura 4.1: Imagem SAR na banda L, polarizagdo HH e resolucdo espacial de 3
metros do Porto de S&o Sebastido, SP, mostrando formas distintas entre pier e
embarcacgéo. Fonte: COMGAR (2010).
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O elemento tamanho é dependente da escala das imagens. A escala esta
associada as variacdes no tamanho da célula de resolucéo espacial e a distor¢cao de
escala na linha de visada. A resolugédo espacial é o principal fator que facilita a
determinacdo do tamanho em imagens SAR (DAMIAO et al., 2001). Na Figura 4.2,

observam-se embarcac¢6es militares com tamanhos diferentes.

Figura 4.2: Imagem SAR do satélite canadense RADARSAT-1mostrando
embarcacdes com diferentes dimensdes. Fonte: COMGAR (2010).

O elemento sombra é dependente da visada lateral do imageamento SAR. A
correta interpretacdo € fruto da orientagdo certa da imagem a ser estudada. A
orientacdo das imagens SAR é feita em funcdo das sombras. As sombras devem
estar voltadas para o observador (JENSEN, 2009). E preciso descobrir, nas imagens
SAR, a diregédo de iluminacédo do feixe ou a direcao da visada lateral, a fim de saber
a diregdo das sombras. Na Figura 4.3, a embarcagdo mercante apresenta sombras

Nno conveés.
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Figura 4.3: Imagem SAR do satélite canadense RADARSAT-1 mostrando uma
embarcag¢do com sombras no convés. Fonte: COMGAR (2010).

O elemento tonalidade ou cor (intensidade) € dependente da secao
transversal do radar ou do coeficiente de retroespalhamento para alvos extensos. Os
parametros ligados ao sensor que influenciam o coeficiente de retroespalhamento
s&o o angulo de incidéncia, a frequéncia e a polarizacdo (DAMIAO et al., 2001). Por
exemplo, qual seria a banda espectral mais apropriada para interpretar embarcacoes
em imagens SAR? Seria a X e/ou a L? Somente um exame comparativo de duas
imagens SAR, com comprimentos de onda distintos (X e L) mostrando a mesma
embarcacéo, podera fornecer o resultado correto, considerando contrastes, filtros,
classificadores e transformadores. Outro exemplo seria a polarizagdo. Qual seria a
polarizagdo adequada para interpretar embarcacdes em imagens SAR? Na Figura

4.4, o mar e a embarcagéo militar apresentam tonalidades distintas.
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Figura 4.4: Imagem SAR do satélite canadense RADARSAT-1 mostrando
tonalidades diferentes para o mar e para uma embarcacgéo. Fonte: COMGAR (2010).

Por fim, os fatores associados ou 0 contexto em que 0 objeto se encontra
complementam a interpretacdo do alvo embarcac¢des nas imagens SAR (JENSEN,
2009). Estes fatores sao a textura, o padrédo, a densidade, a declividade e a posi¢édo
(DAMIAO et al., 2001). Por exemplo, a declividade seria um parametro a ser
aplicado no mar? No nivel do mar, ndo ha variacdes de altura. Contudo, a diferenca
de altura entre a ponta de um mastro e o nivel do mar seria Gt em uma
interpretacdo de embarcacdes na imagem SAR? Um exame das imagens SAR
mostrando a mesma embarcagéo e com a metodologia de processamento SAR, com
a mesma embarcacgédo, poderd tirar esta davida. Na Figura 4.5, observa-se diferenca

de altura entre o nivel do mar e o nivel do morro.
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Figura 4.5: Imagem SAR na banda L, polarizacdo HH e resolucéo espacial de 3
metros sobre o Porto de S&o Sebastido, SP, mostrando diferenca de altura entre o
nivel do mar e o do morro. Fonte: COMGAR (2010).

4.2 Fases da Interpretacao

Em relacdo as fases da Interpretacdo, os autores relacionam as fases ou os
estagios com as imagens Opticas (fotografias aéreas). Nao ha uma relacdo dos
elementos com as fases da interpretacdo em imagens SAR. As fases sédo deteccao,
reconhecimento, analise, deducéo e classificacdo. Cada fase € dependente da fase
anterior. A deteccdo tem relagcdo direta com a visibilidade dos alvos (MECOCCI et
al,1995) (ELDHUSET, 1996). As embarcacdes ndo podem ser visualizadas na
imagem SAR em virtude de fatores como pequena escala, baixa qualidade das
imagens, baixa resolugédo espacial do sensor e falta de contraste entre o alvo e o
meio (DAMIAO et al., 2001). A visibilidade pode ser facilitada pela melhoria do
contraste entre o alvo e o meio. Como as embarcacdes apresentam-se em tons
claros e o mar em tons escuros, € possivel a deteccdo (ELDHUSET, 1996),
mediante a aplicacdo de contraste seletivo entre 50 a 200 do aplicativo ENVI 4.5. A

Figura 4.6 representa a detec¢do em uma imagem.
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Figura 4.6: Fase de deteccao na interpretacao de imagens. O alvo escuro encontra-
se em contraste com o terreno claro. Fonte: DAMIAO (2001).

O reconhecimento estabelece “o que € o alvo” (DAMIAO et al., 2001). E uma
aeronave, ponte, embarcacao ou antena? O reconhecimento é possivel em imagens
SAR principalmente através da observacdo da forma e da tonalidade. A Figura 4.7

demonstra um exemplo de reconhecimento.

Figura 4.7: Fase de reconhecimento na interpretagéo de imagens. O alvo escuro que
se encontra em contraste com o terreno claro possui forma de uma aeronave. Fonte:
DAMIAO (2001).

A andlise ou delineacdo (delimitacdo) é o estagio onde o alvo embarcacao
deve ser observado em detalhes. Verificacdo dos detalhes €& dependente da
resolucdo espacial. As imagens SAR da aeronave R 99 podem oferecer resolugéo
espacial da ordem de 3 m, contudo, existe o problema do espalhamento do sinal de

retorno no convés das embarcaces (DAMIAO et al., 2001). O espalhamento criado
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pelos diedros e triedros dificulta diferenciar, por exemplo, um mastro de um pau-de-
carga em uma embarcacdo mercante petroleiro. O sinal, ao incidir em superficies
das embarcacdes, sofre espalhamento, retornando ao sensor. Os diedros e triedros,
estruturas fisicas de duas e trés faces no convés, provocam em conjunto um
espalhamento incoerente. Isto gera sobre a superficie das embarcacdes na imagem
SAR um borréo, dificultando diferenciar os componentes do convés. Este problema
torna-se acentuado em embarcagbes militares, pela presengca de armamentos,
equipamentos eletrénicos e estruturas fisicas de varios formatos. A Figura 4.8

representa 0 mesmo alvo das Figuras 4.6 e 4.7, porém, agora na fase de analise.

Figura 4.8: Fase de analise na interpretacéo de imagens. O alvo aeronave opera
com quatro motores. Fonte: DAMIAO (2001).

A deducdo é o estagio mais complexo, pois se fundamenta nos fatores
associados ou convergéncia de evidéncias. O alvo € observado néo isoladamente,
mas como parte de todo um contexto (DAMIAO et al., 2001). Nas imagens SAR,
basta verificar os alvos proximos as embarcagfes. Uma embarcagéo deve estar no
mar, préxima a um porto ou dentro do complexo do porto. Tomando como referéncia
a Figura 4.8, o alvo aeronave deve estar proximo de uma pista, hangares ou de
outras aeronaves.

Classificacdo € o estagio das conclusdes, onde se chega a compreensao da
identidade e do verdadeiro significado do alvo (DAMIAO et al., 2001). Por exemplo,
existe probabilidade de ser uma embarcacdo mercante do tipo graneleiro. Nas

imagens SAR, este estagio é dificil, pois dependerd de imagens Opticas de alta
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resolucdo espacial para a efetiva interpretacdo. A Figura 4.9 representa a

classificagdo em uma imagem.

Figura 4.9: Classificagdo do alvo como sendo uma aeronave do tipo C-130. Fonte:
DAMIAO (2001).

4.3 Analises com Elementos, Fases e Metodologia de Processamento SAR

Para diferenciar embarcacdes mercantes de militares, primeiramente deve
ser aplicada a metodologia proposta no Capitulo 3. Conforme a Figura 1.1, foram
escolhidos portos, respectivamente, no Porto de Santos, no Porto de Tubardo e na
Baia de Guanabara, onde se encontram embarcacdes a serem estudadas.

A fim de identificar os elementos e as fases da interpretacdo nas Tabelas 22
e 23, serdo adotadas as seguintes siglas, conforme observacao visual:
| = insuficiente. Nao atende as defini¢cdes: forma, tamanho, sombra, tonalidade ou
cor e fatores associados.

S = satisfatoria. Atende as defini¢des: forma, tamanho, sombra, tonalidade ou cor e
fatores associados.
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Tabela 22 — Elementos de interpretagéo.

Filtro/Classificacao/Transformador, Parametros de Imageamento e
Area de Estudo
Elementos de = =
ol > 0w | > @ z z 3
~ © c| 9 L8 4 sl 5 4 L85 -~ 3
Interpretacéo = 892 = o 2|/ J gl J 2
2 ol = ® | €W > S| g S 8 & T 3
@ olg & 9 1g < e 2 e -4 ¢
< 2l 2 © | 2 TS £ ©|e T o
o S22 e |8 T oelg2dd g2 2 e
£ I 8 &© £ 5|8 £ 5/8 0 5|8 0 &
L 1 = O O o O 4 Ol O ol O o
Forma S S S S S
Tamanho S S S S S
Sombra | | | [ |
Tonalidade ou S S S S S
Cor
Textura [ | | [ |
Padrao | | | | |
Densidade [ | | [ |
Declividade I | [ I [
Posicao I I I I I

Observa-se pela Tabela 22 que os elementos forma, tamanho e tonalidade
sdo perceptiveis visualmente nas imagens SAR. A forma e o tamanho serdo os

principais parametros para diferenciar embarcacgdes militares de mercantes.
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Tabela 23 — Fases da interpretagéo.

Fases da Interpretacao

Elementos de Interpretacdo/Bandas & Polarizacbes/

@]

Filtros/Classificador/Transformador/Area de Estudo o , z§«
S22 o |88

o | § cle |9 |

lo 28 |T |4

© o £ c o | 8

O | x ol< |O |0

Forma_Lpyy abertura Baia de Guanabara S S S| S I
Tamanho Lyy_abertura Baia de Guanabara S S S| S I
Tonalidade Lyy abertura Baia de Guanabara S S I S I
Forma_Classificacdo_SVM_Lpy_Lw_Lpyv_Porto de S S S| S I

Santos

Tamanho_Classificacdo_SVM_Lyny_Lw_Lpyv_Porto de S S S| S I
Santos

Tonalidade_Classificagdo_SVM_Lpy_Lw_Lpy_Porto S S I S I
de Santos

Forma_Transformador_SCI_Luy_Lyv_Lpy_Porto de S S S| S I
Santos

Tamanho_Transformador_SCI_Lyy_Lyw _Lpv Portode | S S S| S I
Santos

Tonalidade Transformador_SCI_Lpy Lyy Ly Porto S S I S I
de Santos

Forma_Classificagdo_SVM_Lyy_Lnv_Lvy_Porto de S S S| S I
Tubaréo

Tamanho_Classificacdo_SVM_Lyy_Lnwv_Lvy_Porto de S S S| S I
Tubardo

Tonalidade_Classificagdo_SVM_Luy_Lpyv_ Ly _Porto S S I S I
de Tubaréo

Forma_Transformador_SCI_Luy_Lny_Lyn_Porto de S S S| S I
Tubarao

Tamanho_Transformador_SCI_Lyy_Lpv_Lvy_Portode | S S S| S I
Tubarao

Tonalidade_Transformador_SCI_Lyy_Lpyv_ Ly _Porto S S I S I
de Tubaréo

Observa-se pela Tabela 23 que as fases de deteccdo, reconhecimento e
deducgéo séo atingidas pelos elementos forma, tamanho e tonalidade. A forma e o
tamanho permitem chegar na fase de andlise. Contudo, a fase de classificagdo nao
€ possivel de ser atingida. Esta ultima fase exige discriminacéo de detalhes no alvo,
0 que néo é verificado nas imagens SAR.
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A forma é dependente da geometria do imageamento por radar: resolucao
espacial, distorcdo de escala na linha de visada, deslocamento devido ao relevo e
distor¢bes causadas por movimento da plataforma do sensor radar (DAMIAO et al.,
2001). As imagens SAR do R-99 possuem resolucdes de 3 m, 6 m e 18 m. Estas
imagens estdo com a resolucdo espacial de 3 m. A distor¢do de escala na linha de
visada € minima para alvos mais préximos do sensor e maxima para 0S mais
afastados (Figura 4.10). Como as faixas imageadas séo de aproximadamente 11 km
X 65 km e os pontos a serem estudados sao de 2 km x 3 km, estas distor¢des nao

séo perceptiveis.

linha de
visada

@
=

nadir distancia no solo t , t

Figura 4.10: Imagem SAR com visada lateral. A distorcdo geométrica € menor para
posicdes mais proximas do nadir. Fonte: DAMIAO e MAXIMO (2001).

O deslocamento devido ao relevo € evidente em regies de topografia
acidentada. Os portos e a ilha pesquisados estdo ao nivel do mar, ndo sendo
influenciados pelo relevo. O movimento da plataforma do sensor de radar é uma
caracteristica de equipamentos aerotransportados, pois os orbitais tendem a serem
estaveis. Devido a altura de 33.000 pés da aeronave R-99, este efeito ndo é
observado.

A resolucdo espacial é o principal fator que facilita a determinacdo do

tamanho em imagens SAR (DAMIAO et al., 2001). A resolucdo espacial nesta
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dissertacédo foi aprimorada com a utilizacdo de filtros abertura e contraste de 50 a
200.

A tonalidade é dependente do coeficiente de retroespalhamento para alvos
extensos (MECOCCI et al, 1995). Os parametros ligados ao sensor que influenciam
o coeficiente de retroespalhamento sdo o angulo de incidéncia, a frequéncia e a
polarizacdo (DAMIAO et al., 2001). A Figura 4.11 mostra o retroespalhamento no
mar e no convés das embarcacdes. O mar € visto com tonalidade escura (TEIXEIRA
et al, 2006). Por ser uma superficie lisa, o sinal ndo retorna ao radar. O convés das
embarcacdes terd areas com tonalidade clara. Pela presenca de objetos de varias
planos (diedros e triedros) no convés, havera retorno do sinal na direcdo do sensor
SAR.

Onda
Incidente

N\

: Refletida
1
1
1
1
1
1
1
i

Superficie
Lisa

TTTTIVTTT] 2 i

Mar

Onda
Refletida

Convés

Figura 4.11: Tipos mais comuns de retroespalhamento no mar (reflexdo especular) e
em embarcacg0Oes (reflexdo de canto). Fonte: INPE (2008).

O angulo de incidéncia permanece constante para regides de tamanho 2 km
x 3 km. Para areas extensas, conforme a Figura 4.10, to e t, terdo angulos de
incidéncia diferentes. As bandas representam a freqiéncia ou o comprimento de
onda do radar. As bandas X e L sdo apropriadas para imageamento com nuvens e
chuva, conforme discussdo realizada no Capitulo 3. Porém, a banda L, por ter

comprimento de onda de 23 cm, tem um poder de penetragcdo maior. Isto garante
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menor influéncia atmosférica na imagem. As polariza¢cdes cruzadas, HV ou VH,
fornecem menor retorno (retroespalhamento) do sinal e maior ruido em relacdo as
co-polarizadas HH e VV. A polarizacdo HH responde com maior intensidade as
estruturas horizontais. Consequentemente, para 0Ss prOXimos passos, esta

dissertacdo ird considerar somente as imagens Lyy. A Figura 4.12 ilustra a diferenca
entre polarizagdes cruzada HV e as co-polarizadas HH e VV.

Solo - Banda L
T ' T Ll T Ll T ¥ T
5 '\
0 —a—
& 5 7
=,
2 o] N -
: e
154 J
3 A ’
& A .
g -20+ \ .
3 N
o .25 . HH‘ N J
‘\'\\ e "
.30 - b~ A i
-
L] L 1 L} L 1
0 10 20 30 40 50
Angulo de Incidéncia [Graus]

Figura 4.12: Efeito da polarizacdo no retroespalhamento de um solo para diferentes
angulos de incidéncia. Fonte: INPE (2008).

Os elementos de interpretacdo sombra e fatores associados ficaram no nivel
insuficiente de acordo com a Tabela 22. As sombras n&do foram visualizadas nas
amostras, pois as imagens ndo possuem alvos elevados, como morros e edificios.
Nestes casos, o0 elemento sombra n&o auxiliou na interpretagéo.

Os fatores associados ou 0 contexto em que 0 objeto se encontra
complementam a interpretacdo do alvo embarcacdes nas imagens SAR. Estes
fatores s&o a textura, o padrdo, a densidade, a declividade e a posicdo (DAMIAO et
al., 2001). A textura depende da comparacao entre os tipos de superficie (grossa,

média e fina) em uma mesma imagem. Como 0s exemplos estudados s&o
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basicamente cobertos por agua (superficie fina), torna este fator inviavel. O padrao
necessita de modelos. E caracterizado pela disposicdo ou arranjo espacial dos
objetos. Um exemplo de padrdo seria a disposi¢do de varias embarcacdes idénticas
lado a lado na imagem. As imagens pesquisadas possuem modelos diferenciados,
nado sendo aplicavel o padrdo. A densidade € a quantidade de alvos em uma mesma
area. Os pontos escolhidos para as analises possuem baixa densidade de
embarcagdes, ndo sendo fator a considerar. Por fim, a declividade e a posi¢do néo
sdo fatores de relevancia, pois os alvos estdo no nivel do mar (sem variacdo de
altura) e em locais conhecidos (portos).

As embarcacOes militares tém como caracteristica marcante o seu formato
hidrodindmico, que é necessario para que desenvolvam maiores velocidades. No
convés, ha armamentos, equipamentos eletrdnicos e superestruturas no centro
(construgdo feita sobre o convés principal de uma embarcacdo). Os navios
mercantes apresentam o0 casco com o formato retangular, sendo a proa
arredondada. No convés, existem mastros, paus-de-carga, contéineres e
superestrutura a ré (metade traseira da embarcacéo) (BRASIL, 2000). A Figura 4.13

apresenta a diferenca entre embarcacfes mercantes e militares.

Embarcagao Militar

Embarcagéo Mercante

Figura 4.13: Vista de cima de embarcacdes militares e mercantes tipicas. Fonte:
COMGAR (2010).

Como as embarcacbes apresentam-se em tons claros e o mar em tons

escuros acentuados, € possivel a detec¢do nas imagens pesquisadas. Um simples
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sinal com tonalidade diferente da agua torna valida a deteccdo (MECOCCI et
al,1995) (ELDHUSET, 1996).

O reconhecimento estabelece “o que é o alvo” (DAMIAO et al., 2001). O
reconhecimento é validado principalmente pela forma dos alvos. A forma retangular
das embarcacdes mercantes é visivel nas imagens SAR dos portos. Na Baia de
Guanabara, observa-se uma forma hidrodindmica que define a presenca de
embarcacgao militar.

A andlise ou delineacdo (delimitacéo) € o estagio onde o alvo embarcacao
deve ser observado em detalhes (DAMIAO et al., 2001). O espalhamento criado
pelos diedros e triedros dificulta observar os detalhes no convés das embarcagdes.
Entretanto, nas embarcacdes mercantes, através da forma e do tamanho, é possivel
verificar detalhes como a superestrutura a ré, o posicionamento dos mastros na proa
(extremidade dianteira da embarcacao), objetos regulares no convés e estruturas a
meia-nau (meio da embarcacao).

A deducdo é o estagio mais complexo, pois se fundamenta nos fatores
associados ou convergéncia de evidéncias. O alvo € observado néo isoladamente,
mas como parte de todo um contexto (DAMIAO et al., 2001). Como os alvos
analisados estdo atracados, préximos a cais (estruturas lineares onde as
embarcacbes permanecem paralelamente encostadas) e a piers (sdo estruturas
lineares estreitas perpendiculares ao cais), no mar, em portos civis, chega-se a
deducdo de que sdo embarcacbes mercantes. Como a Baia de Guanabara € o
arsenal da Marinha, a deducdo é de que os alvos detectados sdo embarcacdes
militares. Principalmente o tamanho dos alvos auxilia na deduc&o. As embarcacfes
mercantes sdo normalmente maiores que as militares, exce¢cdo aos navios-
aerodromos.

A classificacdo é a estagio das conclusdes, onde se chega a compreensao
da identidade e do verdadeiro significado do alvo (DAMIAO et al., 2001). Nas
imagens SAR, este estagio é dificil, pois dependerd de imagens Opticas de alta
resolucao espacial para a efetiva interpretacdo. Nao é possivel dizer com precisao o
tipo de embarcacdo mercante: petroleiro, carga-geral ou graneleiro. Também, néo se
pode dizer se € uma fragata, um contratorpedeiro ou navio-aerédromo.

A Figura 4.14 mostra as imagens finais selecionadas.
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Embarcacdes

Figura 4.14: Embarcacgdes militares e mercantes em imagens SAR. Fonte: COMGAR
(2010).

De forma resumida, pode-se concluir que no nivel da detecgcdo, é cabivel
visualizar uma embarca¢do com o auxilio da forma, tamanho e tonalidade. Porém,
ndo se pode diferenciar uma embarcagdo militar de uma mercante. Na fase do
reconhecimento, € possivel conhecer se é uma embarcacdo com ajuda da forma,
tamanho e tonalidade. Também, ndo se pode diferenciar uma embarcacgéo militar de
uma mercante. Na fase de analise, € possivel conhecer se € uma embarcacao
militar ou mercante com ajuda da forma e do tamanho. Na etapa da deducéo, é
cabivel distinguir as embarcac¢des militares das mercantes com a ajuda da forma, do
tamanho e da tonalidade. No nivel da classificacdo, nenhum elemento de
interpretacdo é aceitavel para diferenciar embarcagbes. As fases de
reconhecimento, analise e dedugdo serdo validadas no Capitulo 5 atraves de um
programa que possa medir automaticamente o tamanho dos alvos nas imagens SAR

e comparar com os tamanhos presentes nos apéndices de B até O.
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CAPITULO 5
ALGORITMO PARA MEDICAO AUTOMATICA

5.1 Generalidades

No Capitulo 3, foi estabelecida uma metodologia para interpretacdo de alvos
em imagens SAR. Inicialmente, foi obtida uma composi¢do de imagens Luyy, Lvy €
Luv ou Lpyn, Lww e Lvn para minimizar correlagdo. Na sequéncia, recortou-se a
imagem para reduzir o tempo de processamento. A metodologia consistiu em aplicar
o realce de contraste de 50 a 200, o filtro morfolégico abertura ou erosdo, o
classificador distancia minima ou SVM. Se a opcao fosse para ndo utilizar a
classificagdo de imagens, o transformador SCI seria o mais indicado. No fluxograma
da Figura 5.1, é apresentado o processo que foi utilizado nesta dissertacdo. No
primeiro médulo, esta representada a sequiéncia de processamento que foi aplicada
nas imagens SAR.

No Capitulo 4, os elementos de interpretacdo que foram destacados como
possiveis de serem observados nas imagens SAR foram a tonalidade, a forma e o
tamanho. Na fase avancada de interpretacdo, que é baseada na deducdo, pode-se
ter uma idéia inicial se a embarcacgéo é do tipo militar ou mercante. A comprovagao
de que se trata do tipo militar ou mercante ou até mesmo a identificacéo do tipo de
embarcagao militar ou mercante podem ser obtidas por meio de um algoritmo de
medicdo automatica. A Figura 5.1, no segundo modulo, representa a sequéncia
logica que foi aplicada nas imagens SAR para medir automaticamente o
comprimento da embarcac&o e comparar o valor calculado com um banco de dados
contendo o comprimento de 434 embarcagoes.

Neste estudo, foram selecionadas 12 embarcagfes identificadas em imagens
SAR e MSS da regi&o do porto de Tubarao (Figuras 5.2 e 5.3). Essas imagens foram

obtidas pela aeronave R99 da FAB em 19 de margo de 2008.
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Figura 5.1: Fluxograma que representa o processo para identificar e medir, de forma
automética, embarcacdes em imagens SAR.
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Figura 5.2: Imagem SAR da regido do Porto de Tubar&o, obtida na banda L e
polarizagbes HH, HV e VV, contendo embarcagcbes mercantes. Fonte:
COMGAR (2010).

Figura 5.3: Imagem MSS da regido do Porto de Tubaréo, obtida nas bandas
842, contendo embarcagbes mercantes. Fonte: COMGAR (2010).
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O sensor MSS da aeronave R99 é um sensor multiespectral de varredura
lateral em linha. O sistema Optico capta a radiagéo refletida com um campo de visédo
instantaneo minimo de 1,23 mrad, abrangendo um campo de visao de 90°. O sinal é
quantizado em 16 bits (MOREIRA, 2002). A Figura 5.4 representa as posi¢coes dos

sensores SAR e MSS na aeronave R99.

2/6 GAV — AERONAVE R-99

SAR

1 RADAR BANDA X
INTERFEROMETRICO

1 RADAR BANDA L
MULTIPOLARIMETRICO

Mss
28 CANAIS VIS/NIR
2 CANAIS SWIR
1 CANAL TERMAL

Figura 5.4: Aeronave R99 com os sensores SAR e MSS. Fonte: COMGAR (2010).

Do sensor MSS, com 31 canais, espacamento de pixel de 2,45 metros e
imagens registradas no sistema de coordenadas geogréafica (latitude e longitude) e
datum WGS 84, foi utilizada a imagem obtida na banda 8, confrontada com a
composicao colorida SAR Lun, Lyy € Ly, para localizar a posi¢éo (latitude/longitude)
e obter o comprimento das embarcacdes mercantes presentes na area maritima
proxima ao Porto de Tubardo (Figuras 5.2 e 5.3). Utilizaram-se as ferramentas de
localizagédo e de medigcdo manual do aplicativo ENVI 4.5. Por se tratar de um sensor
optico (MSS), foi possivel visualmente definir que tipo de embarcacédo estava sendo
analisada (por exemplo, embarcacdo mercante graneleiro com 225 metros de
comprimento). A Figura 5.5 demonstra as bandas disponiveis no sensor MSS do
R99 e a Figura 5.6 confronta a embarcacdo mercante graneleiro de 225 metros em
duas imagens, MSS e SAR.
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BANDAS ESPECTRAIS DO MSS
(31 CANAIS)
BANDA CENTRO DA BANDA LARGURA DA BANDA CENTRO DA BANDA LARGURADA
(pm) BANDA (pm) (pm) BANDA (pm)

1 0.435 0.030 16 0.788 0.015

2 0.465 0.030 17 0.805 0.020

3 0.500 0.020 18 0.823 0.015

4 0.535 0.030 19 0.840 0.020

5 0.563 0.025 20 0.858 0.015

6 0.588 0.025 21 0.875 0.020

7 0.615 0.030 22 0.893 0.015

8 0.645 0.030 23 0.920 0.020

9 0.668 0.015 24 0.943 0.025
10 0.683 0.015 25 0.968 0.025
11 0.700 0.020 26 0.995 0.025
12 0.718 0.015 27 1.023 0.025
13 0.735 0.020 28 1.043 0.015
14 0.748 0.025 29 1.650 0.200
15 0.770 0.020 30 2,215 0.270

- - - 31 10.50 4.000

Figura 5.5: Bandas espectrais do sensor MSS a bordo da aeronave R99 da Forca
Aérea Brasileira. Fonte: COMGAR (2010).

Figura 5.6: Imagens MSS (esquerda) e SAR (direita) de uma embarcacdo mercante
graneleiro com comprimento de 225 metros. Fonte: COMGAR (2010).
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Apo6s medicdes feitas nas 12 embarcagbes mercantes, verificou-se que um
pixel nas imagens SAR equivale em média a 2,46 metros (espacamento de pixel).
Aplicando uma simples regra de trés, dividindo o tamanho real pelo nimero de pixels

correspondente e utilizando a ferramenta de medicdo do aplicativo ENVI 4.5,

chegou-se aos resultados mostrados na Tabela 24.

Tabela 24 — Tamanho de um pixel em metros.

Imagem SAR | Tamanho Real | Numero de Pixels | Tamanho de um Pixel
1-Graneleiro 225 m 91,67 2,45 m
2-Contentor 200 m 80,65 2,47 m
3-Contentor 170 m 68,48 2,48 m
4-Graneleiro 150 m 60,87 2,46 m
5-Graneleiro 220 m 89,10 2,46 m
6-Graneleiro 270m 109,65 2,46 m
7-Graneleiro 260 m 106,00 2,46 m
8-Graneleiro 220 m 90,00 2,45 m
9-Graneleiro 210 m 84,29 2,49 m
10-Graneleiro 215m 86,46 2,48 m
11-Petroleiro 200 m 82,97 2,41 m
12-Graneleiro 215m 86,57 2,49 m

Calculando a média aritmética dos 12 valores de tamanho de um pixel, chega-
se ao valor de 2,46 metros. Este valor serd uma das constantes a ser utilizada no
algoritmo de medicdo automética. O proximo passo foi criar um programa que
possibilitasse medir a imagem bruta, ndo processada, em uma banda e em uma
polarizagéo, agilizando a sequéncia de identificagdo dos alvos. Deve-se frisar a
necessidade de medicdo semi-automatica devido a grande extensdo da area

maritima do Brasil (Capitulo 2).
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5.2 Algoritmo para Medir Automaticamente o Comprimento da Embarcacgao

Seguindo a metodologia proposta no Capitulo 1, adotou-se a linguagem de
programacéao cientifica MATLAB. Esta pode ser definida como um sistema interativo
e uma linguagem de programacdo para computacao técnica e cientifica em geral,
integrando a capacidade de fazer célculos, visualizacdo grafica e programacéo
(TONINI, SCHETTINO, 2002).

Inicialmente, a imagem SAR deve ser salva no formato American Standard
Code for Information Interchange (ASCII) no aplicativo ENVI. O algoritmo de
medicdo executa os comandos em sequéncia (Figura 5.19). ApGs limpar todos os
dados da memoaria (clear all), o programa carrega o arquivo ASCII (load imagem)
(TONINI, SCHETTINO, 2002). O arquivo é identificado como file (file = imagem). E
estabelecido um limite de corte, permitindo ao algoritmo localizar os niveis digitais
mais presentes na embarcacdo. Sao 256 niveis digitais (intensidades) possiveis,
contudo, vale ressaltar que a &rea de analise € o alto mar, que normalmente é
representado por intensidades baixas. A embarcacdo € detectada, em sua maioria,
por intensidades altas (limite=255). A Tabela 25 ilustra, como exemplo, os niveis
digitais de uma embarcacdo em alto mar em uma matriz de 5 pixels x 5 pixels. O
comprimento da embarcacao é reconhecido pelo programa como sendo a diagonal
com valor de intensidade igual a 255. Neste contexto, o elemento de interpretacéo

tonalidade é evidente.

Tabela 25 — Niveis digitais em uma matriz de 5 pixels x 5 pixels. Os valores digitais 4

e 255 correspondem ao oceano e a embarcacao, respectivamente.

4 4 4 255
4 4 255 4
4 255 4
4 255 4 4

255 4 4 2
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O limite de corte foi estabelecido apds varios testes no programa. Foram

atribuidos valores de 150 a 255, até conseguir obter comprimentos préximos do

comprimento real da embarcacdo analisada, de acordo com a Tabela 26. Nessa

tabela, observa-se que, conforme se aproxima do valor 255, o tamanho obtido tende

a se aproximar do tamanho real.

Tabela 26 — Limites de corte e tamanhos obtidos.

Imagem SAR | Tamanho Real Limite de Corte Tamanho Obtido
Graneleiro 225 m 150 278 m
Graneleiro 225 m 160 278 m
Graneleiro 225 m 170 273 m
Graneleiro 225 m 180 268 m
Graneleiro 225 m 190 266 m
Graneleiro 225 m 200 263 m
Graneleiro 225 m 210 259 m
Graneleiro 225 m 220 254 m
Graneleiro 225 m 230 251m
Graneleiro 225 m 240 245 m
Graneleiro 225 m 250 238 m
Graneleiro 225 m 255 234 m

Em seguida, identificou-se o tamanho da matriz analisada (matrix_size =

size(file)). O termo ysize corresponde ao tamanho vertical e o xsize ao tamanho

horizontal (ysize = matrix_size(1,2) e xsize = matrix_size(1,1)). A fim de facilitar a

identificacdo e consequiente medicdo do alvo, atribuiu-se o valor 0 aos niveis digitais

da 4gua e 1 aos niveis digitais da embarcacdo. Para gerar a nova matriz com

valores 0 e 1, aplicou-se a estrutura de fluxo if-else-end, bem como a estrutura de
repeticdo for-end, nas dimensdes x e y (TONINI, SCHETTINO, 2002). A seguinte

estrutura cria a matriz com valores 0 e 1 e a Tabela 27 demonstra a nova matriz da

Tabela 25:
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for i =1:xsize
for j=1:ysize
if (file(i,j)<limite)
b(i,j)=0;
else
b(i,j)=1;
end;
end;
end;

Tabela 27 — Niveis digitais de uma matriz de 5 pixels x 5 pixels, com valores 0 e 1.

0 0 0 0 1

| O] O] O

0
0
1
0

ol O o -
ol ol o ©

0
1
0
0

O proximo passo foi criar uma sequéncia de somas que contenha uma linha
com a soma de todos os valores de cada coluna e uma coluna com a soma de todos
os valores de cada linha (ysum = sum(b) e xsum = sum(b')). Os novos dados da
Tabela 27 (coluna e linha) tém os seguintes valores: 1 1 1 1 1. Embora neste
exemplo as somas tenham dado 1, convém salientar que nem sempre ocorre dessa
forma. Faz-se necessario criar outra estrutura de fluxo if-else-end, além de uma
estrutura de repeticdo for-end, nas dimensdes x e y (TONINI, SCHETTINO, 2002). A
seguinte estrutura cria a matriz com valores 0 e 1 e a Tabela 28 demonstra como
ficaria a matriz da Tabela 27:
i=1;
for j=1:ysize

if(ysum(i,j)>=1)
ysum1(i,j)=1;

else
ysum1(i,j)=0;

end;
end;
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i=1;
for j=1:xsize
if(xsum(i,j)>=1)
xsuml(i,j)=1;
else
xsum2l(i,j)=0;
end,
end;

Tabela 28 — Niveis digitais em uma matriz de 5 pixels x 5 pixels, com valores 0 e 1.

As somas maiores e iguais a 1 foram reduzidas ao valor 1 e as somas menores que

1, ao valor O.
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
1 1 1 1 1

De acordo com a Tabela 24, o pixel tem valor igual a 2,46 metros. Aplicou-se
novamente a soma na linha e na coluna restantes e multiplicaram-se os resultados

pelo valor do pixel. A seguinte estrutura gera a soma de x e de y:

pixel=2.46;
x=pixel*(sum(xsum1)-1);
y=pixel*(sum(ysum1)-1);

7z

O comprimento € calculado a partir do Teorema de Pitadgoras
(comprimento_calculado=sqrt((y"2)+(x"2))). Apos o célculo do comprimento, foi feita
a representacdo grafica, onde se definiu inicialmente os limites da grade
([K,M]=meshgrid(0:pixel:((ysize-1)*pixel),0:pixel:((xsize-1)*pixel))).

Optou-se em representar uma figura contendo quatro resultados: imagem,
grafico linear, contorno e grafico em trés dimensdes. A seguinte estrutura cria uma

figura contendo as quatro op¢Bes mencionadas:
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figure
subplot(2,2,1)
image(file)
subplot(2,2,2)
plot(file)
subplot(2,2,3)
contour(file)
subplot(2,2,4)
mesh(file)

Todas as fases descritas, as quais descrevem a primeira parte do segundo

maédulo da Figura 5.1, podem ser agrupadas no seguinte codigo fonte:

clear all

% IMAGEM 01 %

%load IMAGEMOL1.txt
%file=IMAGEMO1 (1:400,1:400);
%limite=255;

load IMAGEMO1.txt
file= IMAGEMO1;
limite=255;

matrix_size=size(file)
ysize=matrix_size(1,2);
%ysizel=ysize-1
xsize=matrix_size(1,1);
%xsizel=xsize-1

for i=1:xsize
for j=1:ysize
if (file(i,j)<limite)
b(i,j)=0;
else
b(i.j)=1;
end;
end;
end;

ysum=sum(b);

i=1;
for j=1:ysize
if(ysum(i,j)>=1)
ysum1(i,j)=1;
else
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ysum1(i,j)=0;
end;
end;

xsum=sum(b");

i=1;
for j=1:xsize
if(xsum(i,j)>=1)
xsuml(i,j)=1;
else
xsum1(i,j)=0;
end;
end;

pixel=2.46;

x=pixel*(sum(xsum1)-1);
y=pixel*(sum(ysum1l)-1);
limite_corte=limite
max_element=max(max(file))
comprimento_calculado=sqrt((y"2)+(x"2))

%disp(limite_corte)

%sprintf('Limite de Corte %9.4f'limite_corte)

%sprintf('Maior Elemento= %9.4f',max_element)
%sprintf('Comprimento= %9.4f' ,comprimento)
%sprintf('Comprimento Calculado= %9.4f',comprimento_calculado)

[K,M]=meshgrid(0:pixel:((ysize-1)*pixel),0:pixel:((xsize-1)*pixel));
%mesh(K,M,file)

%figure

%mesh(K,M,b)

%figure

%contour(K,Mfile)

%figure

%contour(K,M,b)

figure

subplot(2,2,1)

image(file)

subplot(2,2,2)

plot(file)

subplot(2,2,3)

contour(file)

subplot(2,2,4)

mesh(file)

% %
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Este programa foi utilizado para medir de forma automatica o comprimento de
12 embarcacdes mercantes. Os resultados estdo descritos na Tabela 29.
Calculando-se a estatistica dos dados da variagdo no aplicativo SPSS 16.0,
obtiveram-se média = 7, desvio-padrdao = 16, valor minimo = -27 e valor maximo =
+27 metros. Nestes resultados, desconsideraram-se os valores extremos de -55 e de
+55, que representam 16% de todas as variagbes. Com o objetivo de aproximar os
valores estimados do valor real, definiu-se o valor de 7 metros como fator de ajuste
na féormula comprimento_calculado=sqrt((y"2)+(x"2)). A Tabela 30 mostra os
resultados em que foi utilizado o fator de ajuste. Deve-se considerar uma nova
variacdo de até -16 ou de até +16 m no comprimento calculado pelo algoritmo

(desvio-padrao).

Tabela 29 — Tamanho real e tamanho calculado automaticamente das embarcacdes.

Imagem SAR | Tamanho Real (A) | Tamanho Calculado (B) | Variagdo (A-B)
1-Graneleiro 225 m 235m +10
2-Contentor 200 m 214 m +14
3-Contentor 170 m 143 m -27
4-Graneleiro 150 m 158 m +08
5-Graneleiro 220 m 210 m +10
6-Graneleiro 270 m 286 m +16
7-Graneleiro 260 m 286 m +26
8-Graneleiro 220 m 247 m +27
9-Graneleiro 210 m 205 m -05

10-Graneleiro 215m 165 m -50
11-Petroleiro 200 m 255 m +55

12-Graneleiro 215m 210 m -05
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Tabela 30 — Tamanho real e tamanho calculado automaticamente das embarcacdes

mercantes com reducdo de 7 m.

Imagem SAR | Tamanho Real (A) | Tamanho Calculado (B) | Variagdo (A-B)
1-Graneleiro 225 m 227 m +2
2-Contentor 200 m 207 m +7
3-Contentor 170 m 136 m -34
4-Graneleiro 150 m 150 m 0
5-Graneleiro 220 m 205 m -15
6-Graneleiro 270 m 279 m +9
7-Graneleiro 260 m 279 m +19
8-Graneleiro 220 m 240 m +20
9-Graneleiro 210 m 200 m -10

10-Graneleiro 215m 160 m -55
11-Petroleiro 200 m 250 m +50

12-Graneleiro 215m 203 m -12

Nas proximas figuras, seréo apresentadas as imagens da Tabela 30 com as
seguintes representacdes: imagem (imagem 1), grafico linear (imagem 2), contorno
(imagem 3) e gréafico em trés dimensdes (imagem 4). A Figura 5.19 mostra o
fluxograma que detalha o processo para calcular de forma automatica o
comprimento de embarcac¢fes mercantes em imagens SAR. Este fluxo é o esquema

de montagem da estrutura légica da pagina 104 a 105.
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Figura 5.7: Imagem (imagem 1), grafico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e
grafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 1.
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Figura 5.8: Imagem (imagem 1), grafico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e
grafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 2.
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Figura 5.9: Imagem (imagem 1), grafico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e
grafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 3.
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Figura 5.10: Imagem (imagem 1), grafico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e
grafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 4.
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Figura 5.11: Imagem (imagem 1), gréfico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e
grafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 5.
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Figura 5.12: Imagem (imagem 1), grafico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e
grafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 6.
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Figura 5.13: Imagem (imagem 1), gréfico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e
grafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 7.
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Figura 5.14: Imagem (imagem 1), grafico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e
grafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 8.
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Figura 5.15: Imagem (imagem 1), gréfico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e
grafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 9.
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Figura 5.16: Imagem (imagem 1), grafico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e
gréafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 10.
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Figura 5.17: Imagem (imagem 1), gréfico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e
grafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 11.
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Figura 5.18: Imagem (imagem 1), grafico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e
grafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 12.
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Fim

Figura 5.19: Fluxograma que representa o processo para calcular de forma
automatica o comprimento de embarca¢des em imagens SAR.
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Apo6s medicdes feitas em seis embarcagfes militares na Baia de Guanabara,
verificou-se que um pixel nas imagens SAR Lyy equivale em média a 1,16 metros
(espacamento de pixel). Como foi feito com as 12 embarcagfes mercantes, aplicou-
se uma simples regra de trés, dividindo-se o tamanho real pelo nimero de pixels
correspondente, utilizando-se da ferramenta de medicdo do aplicativo ENVI 4.5.
O algoritmo permitiu medir o comprimento dessas seis embarcag¢des militares
e obter os resultados descritos na Tabela 31. Deve-se considerar uma variagdo de
até -32 ou de até +32 m no comprimento calculado pelo algoritmo (desvio-padrao).
Esta variacdo foi maior que o desvio-padrdo das medicdes nas embarcacdes
mercantes porque as embarcacdes militares estavam atracadas, sofrendo influéncia
do retroespalhamento do cais. A Gnica mudanca significativa no programa foi o valor
do parametro espacamento de pixel de 2,46 metros (Porto de Tubardo) para 1,16

metros (Baia de Guanabara).

Tabela 31 — Tamanho real e tamanho calculado automaticamente das embarcacoes

militares.
Imagem SAR Tamanho Tamanho Variacéo (A-B)
Real (A) | Calculado (B)
13-Fragata Liberal (F 43) 113 m 89m -24
14-Fragata Defensora (F 41) 113 m 144 m +31
15-Corveta Inhaama (V 30) 96 m 128 m +32
16-Fragata Unido (F 45) 113 m 80 m -33
17-Corveta Caboclo (V 19) 55 m 84 m +29
18-Contratorpedeiro Para (D 27) 128 m 100 m -28

Considerando que as embarcacdes mercantes sdo maiores que as militares
em comprimento e em largura, os resultados das Tabelas 30 e 31 revelam, na
maioria dos casos, a diferenca de comprimento. O algoritmo em questéo, no primeiro
momento, consegue diferenciar embarcacdes mercantes de militares.

A localizagéo e a identificacdo das embarcagdes militares nas imagens SAR
Lun (Figuras 5.20 e 5.21) foram possiveis através do mapa demonstrativo da posicao
de navios atracados (Figura 5.22) do dia 24 de setembro de 2010, fornecido pela

Marinha do Brasil.
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Figura 5.20: Imagem SAR da regido da Baia de Guanabara (llha das Cobras),
obtida na banda L e polarizagdo HH, contendo embarcacdes militares. Fonte:
COMGAR (2010).

Figura 5.21: Imagem SAR da regidao da Baia de Guanabara (Complexo

Mocangue), obtida na banda L e polarizagdo HH, contendo embarcacdes
militares. Fonte: COMGAR (2010).
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Figura 5.22: Mapa demonstrativo da posicdo de navios atracados em 24 de
setembro de 2010. Fonte: Marinha do Brasil (2010).
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Nas préximas figuras, serdo apresentadas as imagens da Tabela 31 com as
seguintes representacdes: imagem (imagem 1), grafico linear (imagem 2), contorno

(imagem 3) e grafico em trés dimensdes (imagem 4).
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Figura 5.23: Imagem (imagem 1), gréfico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e
grafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 13.
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Figura 5.24: Imagem (imagem 1), grafico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e

grafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 14.
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Figura 5.25: Imagem (imagem 1), grafico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e

grafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 15.
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Figura 5.26: Imagem (imagem 1), gréfico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e
grafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 16.
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Figura 5.27: Imagem (imagem 1), grafico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e
gréafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 17.
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Figura 5.28: Imagem (imagem 1), gréfico linear (imagem 2), contorno (imagem 3) e
grafico em trés dimensdes (imagem 4) da imagem 18.

A fim de confrontar a embarcacédo calculada pelo algoritmo com um banco de
dados de 434 embarcacdes, num intervalo de -16 a +16 metros de comprimento
(desvio-padrado), criou-se um programa de busca. O banco contém os atributos e
dados constantes nos apéndices de A a N. O programa de busca permite dizer o tipo
1 (mercante ou militar), o nome, o tipo 2 (graneleiro, fragata, etc.), 0 comprimento e a
largura dos possiveis alvos reais.

O programa de busca inicialmente realiza uma limpeza de todos os dados da
memoria (clear all). Em seguida lé-se no arquivo ASCIlI “Tipo de Embarcagbes”
(banco de dados) os cinco atributos que definem as colunas como sendo: nome,
tipol, tipo2, comprimento e largura ([nome,tipol,tipo2,comprimento,largura]=textread
('Tipos de Embarcacoes.txt','%s %s %s %f %f',5000)).

O proximo passo foi definir o nimero de linhas do arquivo Tipo de
Embarcacgbes (maxline=size(comprimento)). Na sequéncia, o programa pede para o
usuario entrar com o comprimento obtido no algoritmo para medicdo automatica
(medida=input('Digite 0 comprimento encontrado:')). Neste caso, a variavel medida
passa a assumir o valor inserido. Também se define o tamanho do intervalo padrao

a ser analisado, como sendo 16 metros (intervalo=16).
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Considerando o intervalo de +16 metros, estabeleceram-se os limites do
intervalo através das variaveis liml e lim2 (liml=medida+intervalo e lim2=medida-
intervalo). Por fim, o programa lista as possiveis embarcacfes, apresentando o
tipol, o nome, o tipo2, o comprimento e a largura. Nesta parte, aplicou-se a estrutura
de fluxo if-end, que procura a medida com o intervalo +16 metros, bem como a
estrutura de repeticdo for-end, que vai de um até o nUmero maximo de linhas do

banco de dados. A sequiéncia abaixo representa esta parte final:

disp(‘Possiveis Embarcacgdes:");
disp(’ -
for i=1:maxline
if ((comprimento(i)<=lim1)&(comprimento(i)>=lim2))
disp('Tipol: "); disp(tipol(i));
disp('Nome: "); disp(nome(i));
disp('Tipo2: "); disp(tipo2(i));
disp(‘Comprimento: '); disp(comprimento(i));
disp('Largura: '); disp(largura(i));
disp(" );
end,;
end;

Todos os topicos descritos que descrevem a segunda e a terceira parte do

segundo modulo da Figura 5.1 podem ser compilados na seguinte sequéncia légica:

clear all

%Lé o banco de dados%
[nome,tipol,tipo2,comprimento,largura]=textread('Tipos de Embarcacoes.txt','%s %s
%s %f %f',5000);

%Verifica o nimero de linhas do arquivo Tipo de Embarcacdes%
maxline=size(comprimento);

%Solicita o valor medido no algoritmo%
medida=input('Digite o comprimento encontrado:');

%Define o intervalo a ser testado (desvio padréo)%
intervalo=16;

%Define os limites do intervalo referentes ao valor medido%
liml=medida+intervalo;
lim2=medida-intervalo;
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disp(‘Possiveis Embarcacdes:);
disp(’ );
for i=1:maxline
if ((comprimento(i)<=lim1)&(comprimento(i)>=Iim2))
disp('Tipol: "); disp(tipol(i));
disp('Nome: "); disp(nome(i));
disp('Tipo2: "); disp(tipo2(i));
disp('Comprimento: "); disp(comprimento(i));
disp(Largura: "); disp(largura(i));
disp(" );
end;
end;

A titulo de exemplo, para um valor de 220 metros de comprimento, 0

programa de busca fornecera os seguintes resultados:

>> pusca
Digite o comprimento encontrado: 220
Possiveis Embarcacgges:

Tipol:
'Mercante'

Nome:
'FLINDERS-BAY'

Tipo2:
'CONTENTOR'

Comprimento:
227.3100

Largura:
30.5600

Tipol:
'Mercante'

Nome:
'FORT-ROYAL'

Tipo2:
'CONTENTOR'
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Comprimento:
210.0100

Largura:
32.2600

Tipol:
'Mercante'

Nome:
'NORSUL-RIO'

Tipo2:
'CONTENTOR'

Comprimento:
224.9800

Largura:
32.2600

Tipol:
'Mercante'

Nome:
'ADEMONTASA'

Tipo2:
'GRANELEIRO'

Comprimento:
217.5800

Largura:
29.6200

Tipol:
'Mercante'

Nome:
'CASTILHO-DE-OLIVENZA'

Tipo2:
'GRANELEIRO'
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Comprimento:
218.4500

Largura:
28.2800

Tipol:
'Mercante'

Nome:
'FORT-DESAIX'

Tipo2:
'GRANELEIRO'

Comprimento:
214.8700

Largura:
31.0400

Tipol:
'Mercante'

Nome:
'ORANGE-MELODY'

Tipo2:
'PASSAGEIRO'

Comprimento:
220.5200

Largura:
17.5000

Tipol:
'Mercante'

Nome:
'STAR-ODYSSEY"

Tipo2:
'PASSAGEIRO'
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Comprimento:
205.4700

Largura:
25.2000

Tipol:
'Mercante'

Nome:
'ERA'

Tipo2:
'PETROLEIRO

Comprimento:
230.0300

Largura:
46.1800

A Figura 5.20 demonstra o fluxograma que representa o programa para
buscar de forma automatica as possiveis embarcacdes no banco de dados. Este

fluxo é o esquema de montagem da estrutura logica das paginas 124 a 125.

[ Limpar tudo ]

|

Lé no arquivo Tipos de Embarcagdes os cinco atributos que
definem as colunas como sendo: nome, tipo1l, tipo2,
comprimento e largura

( Verifica o nimero de linhas do A
arquivo Tipos de Embarcacdes

(maxline)
- J/

e

Solicita o valor medido
no algoritmo

Dissertacdo de Mestrado — Sérgio Roberto Horst Gamba — Instituto de Geociéncias - UnB



|

Define o intervalo padrédo a ser
testado

!

Define os limites do intervalo
referentes ao valor medido

!

Mostra: possiveis

embarcacoes

4 R R N\

Ovalordeivaide 1

até maxline xsize

. J
4 l i i N\

Ovalordeivaide 1l

ate ysize

. J

;

Se 0s comprimentos
estiverem dentro dos
limites

Sim

Mostra: tipol, nome, tipo2,
comprimento e largura

( Fim ) Q

Figura 5.29: Fluxograma do processo para realizar a busca no banco de dados.
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Por fim, o algoritmo trabalhou em funcdo da tonalidade e do tamanho,
elementos identificados no Capitulo 4. Tendo, como parametros, o limite de corte, a
espacamento de pixel e o fator de ajuste, utilizando-se de estruturas de repeticdo
for-end e de fluxo if-else-end, e aplicacdo do teorema de Pitagoras, foi possivel
desenvolver um algoritmo de medicdo automatica de embarcacdes em imagens
SAR. Dentro de um erro de £16 metros, tornou-se possivel diferenciar embarcacdes
militares de mercantes, bem como relacionar possiveis tipos de embarcacdes. Os
resultados sdo mais confiaveis quando as embarcacfes estdo no mar, sem

influéncias do cais.
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CONCLUSAO

Considerando o primeiro objetivo desta dissertacdo, que € de identificar os
métodos de geoprocessamento, o tipo de realce de contraste, os filtros
morfolégicos, os classificadores e os transformadores que favorecem a melhor
identificacdo de embarcacdes em imagens SAR da Area Maritima do Brasil, que
permitiram estabelecer uma metodologia de interpretagcdo de alvos em imagens
SAR, chegou-se 0s seguintes resultados:

- apoés a aplicacao dos contrastes linear 2%, gaussiano, equalizagdo, raiz
guadrada e contraste de 50 a 200, observou-se que as menores meédias e 0s
maiores desvios-padrdes representam o melhor contraste, o de 50 a 200;

- apoés a aplicacdo dos filtros morfologicos dilatacdo, erosdo, abertura e
fechamento, obtiveram-se resultados 6timo e bom, respectivamente, nos filtros
abertura e erosdo, 0os quais apresentaram menores valores de média e desvio-
padréo;

- ha obtencdo de uma composicdo de imagens SAR de baixa correlacdo, as
melhores foram Ly, Lyy Luv € Lun, Lvy € Lyg:

- apos a aplicacdo dos classificadores ndo supervisionados, Isodata e K-
médias, e supervisionados, paralelepipedo, distancia minima, distancia
Mahalanobis, maxima verossimilhangca, SAM, SID, binary encoding e SVM,
observou-se que os classificadores distancia minima e SVM apresentaram 0s
pixels mais bem classificados. O indice Kappa do melhor classificador, 0 SVM, foi
de 0,9; e

- apbs a aplicacdo dos transformadores realce por decorrelacdo, realce de
saturacao e SCI, verificou-se que a maior média € a representagdo das imagens
que permite uma melhor identificagdo dos elementos de interpretagdo. Estes
resultados demonstram que o transformador SCI foi o mais apropriado para
interpretacdo de imagens SAR.

Considerando o segundo objetivo desta dissertacdo, o de relacionar os
elementos de interpretacdo com as fases da interpretacdo, bandas, polarizagées,
filtros morfologicos, classificador e transformador, chegou-se aos seguintes

resultados:
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- 0s elementos forma, tamanho e tonalidade séo perceptiveis visualmente nas
imagens SAR; e

- nos niveis de detec¢cdo e de reconhecimento € cabivel visualizar uma
embarcacdo com o auxilio da forma, tamanho e tonalidade. Porém, ndo se pode
diferenciar uma embarcacdo militar de uma mercante. Na fase de andlise, é
possivel conhecer se é uma embarcacao militar ou mercante com ajuda da forma
e do tamanho. Na etapa da deducdo, é cabivel distinguir as embarcacbes
militares das mercantes com a ajuda da forma, do tamanho e da tonalidade. No
nivel da classificagdo, nenhum elemento de interpretacdo € aceitavel para
diferenciar embarcacoes.

Por fim, para o ultimo objetivo desta dissertacdo, o de distinguir embarcacgdes
entre si em imagens SAR, utlizando-se dos elementos de interpretacdo e
analises estatisticas, chegou-se aos seguintes resultados:

- 0 algoritmo trabalhou em funcéo da tonalidade e do tamanho. Tendo como
parametros o limite de corte, a resolucdo espacial e o fator de ajuste, utilizando-
se de estruturas de repeticdo for-end e de fluxo if-else-end, e aplicacdo do
teorema de Pithdgoras foi possivel desenvolver um algoritmo de medicdo
automética de embarcagfes em imagens SAR na linhagem de programacao
MATLAB. Dentro de um erro de +16 metros, torna-se possivel diferenciar
embarcacdes militares de mercantes, bem como relacionar possiveis tipos de
embarcagdes, confrontando os resultados com uma banco de dados de 434
embarcacdes. Os resultados sdo mais confiaveis quando as embarcacdes estao

no mar, sem influéncias do cais.
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APENDICE A — Comprimento e largura de embarcac6es mercantes carga geral.

1 MNome Comprimento Largura
2 ANANGEL VICTORY 145,52 21
3 ALMIRANTE GRACA ARANHA 1455 19.54
4 A CHENG 91.45 14.25
5 AJ 150,58 21,65
6 A KING | 42,73 7,52
7 BENIAMR a7,00 13,49
g BIANCA 140,98 20,48
9 CAPTAIN ADMIRAL 65,31 9,81
10 CAROLINE ISLAND 49.31 10.81
11 CAROLINE 5. 119,89 20,55
12 CARROL VICTORY 138,77 16,93
13 DAE YANG MNO. 5 36,99 8,31
14 DAESONG 120,61 17,66
15 ENGI ACE 97,00 18,20
16 EMLIVENER 161,02 25.40
17 ENTRE RIOS I 159,01 22 86
18 FLINTERLAND 94,55 13.60
19 FOFI 108,21 15.85
20 FOLKLAND 41,92 10,37
21 FRAMIMNA 149,33 19.26
22 FEIEDJO 30,99 6,05
23 LACONIKOS 160,61 21.14
24 GULF ROSE 82,00 11.94
25 GUN 30,76 6,23
26 HUMBER ARM 135,63 15.60
27 INNOGY SPRITE 159,99 23,70
25 MN/M L/L BRASIL 140,98 20,45
29 MN/M LLOYD GENOVA 140,98 2048
30 N/M LOIDE ARGENTINA 135,23 18,04
31 MEIDE 118.01 17.45
32 SUERTE 154 52 25,00

M4 4 » M| Havios Mercantes TM < ¥
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APENDICE B — Comprimento e largura de embarcacfes mercantes graneleiro.

1 MNome Comprimento [ Largura
2 A ALAMDAR 176,74 22,92
3 A BARDIS 176,88 2507
4 ADEMONTASA 217,58 29,62
5 ADJARIA 199,06 24 46
6 BOCEMAR 241,87 32,26
7 | BENIGNITY 164,34 22,92
8 |CASTILHO DE OLIVEMNZA 215,45 28,28
9 CASTILHO DE SAN JORGE 290,03 46,04
10 CASTILHO DE MONTALBAN 241,87 32,26
11 CAPTAIN B ATAMAN 199,90 27,87
12 DAEWOO SPIRIT 287,00 45,98
13 EPTA 173,16 26,67
14 EQUINOX 266,50 43.03
15 ERIMANTHIA 167,99 23.45
16 ESTHER 33.51 7,85
17 FLORA 160,38 24 64
18 FOMNNES 105,70 15.42
19 FROTAMERICA 193,81 27,64
20 FORT DESAIX 214,87 31,04
21 FUJISAN MARU 146,659 22,92
22 FUTURO 171,99 25,05
23 FYODOR VARAKSIN 161,75 21,06
24 |G. DOST 191,29 22,94
25 GA CHAU 170,01 27.26
26 |GAGICH 176,60 22 89
27 HERACLITO DANTAS 146,01 21,24
28 JACY RAMOS 107,67 16.44
29 NORSUL PIACAGUERA 146,01 21,32
30 MORSUL RECIFE 190,58 28,53
31 NORSUL TUBARAD 174,91 26,04
32 TUPI PONTA NEGRA 173,18 26,67
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APENDICE C- Comprimento e largura de embarcacfes mercantes porta contentor.

1 MNome Comprimento | Largura
2 |ACKX CANARY 149,00 21,50
3 |ACX DAISY 186,00 28,60
4 |ACK FRESIA 134,96 23,50
5 |ACX JADE 109,00 15.00
6 ACK JASMIN 14517 25,01
7 ACX LILY 174,00 27,60
8 ACXLOTUS 195,00 30,00
9 ACX SWAN 118,00 21,00
10 ACX VIOLET 181,00 28.00
11 ADABELLE LYKES 201.00 24,74
12 ALIANCA BRASIL 200,23 32,20
13 ALIANCA URCA 184,89 28,05
14 ALIANCA EUROPA 200,05 32,23
15 ADDIRIYAH 183,24 27.43
16 ATLANTICO SUL 188,02 30,71
17 DOCELAGO 169,20 21,42
18 DOCELIRIO 241,87 32,26
19 ERKA SUN 104,15 16,77
20 ESLA 99.73 15,30
21 FLEMMING SIF 133,70 22,98
22 FLICKERTAIL STATE 185,93 23,83
23 FLINDERS BAY 22731 30,56
24 FONG YUN 147,50 19,23
25 FORT ROYAL 210,01 32,26
26 FRANCES L. 203.00 27.25
27 FROTA SANTOS 168,30 27,80
25 FROTA BELEM 133,40 22,81
29 FRANCISCO FRANCO 106,23 15,81
30 LEBLOM 184,89 28.40
31 MERCOSUL MANAUS 162,51 30,56
32 NORSUL RID 224 98 32,26
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APENDICE D — Comprimento e largura de embarcacdes mercantes roll-on e roll-off.

1 MNome Comprimento [ Largura
2 |AUTOCARRIER 83,52 18.3
3 ALIANCA IPANEMA 1922 32,26
4 |ADA GORTHOM 156,24 22 26
5 BENI SAF 76,31 14,36
6 BENIJOFAR 101,50 16,74
7 CARRIGALOE 49.20 12,93
g CARONTE 76,51 17,00
9 CARRIER PRINCESS 115,83 20,22
10 CICEROD 147 12 22,53
11 DAIHATSU MARU NO. & 67.01 10.04
12 ERETRIA 52,76 10,39
13 ERIK P. 52,08 11,28
14 ERIMA CHIEF 44 18 9,28
15 ERMEST BEVIN 56,57 19.08
16 ETERMAL ACE 199,50 32,29
17 FAUST 199,02 32,09
18 FLEKKEROY 41.46 10,39
19 FLEUR DE LYS 122,81 18,36
20 FLIPPER 115,70 15,60
21 FLOYTIND 33.51 10,22
22 FOREST LINK 127,26 17.73
23 FUKIZURU MARU 76,50 15,22
24 FUKUTSURU MARU 71,58 14,03
25 FUKUYAMA MARU 63,25 14,18
26 GRAND BEMELUX 176,50 31.10
27 GLOBAL AFRICA 1477 25,82
28 INTREPIDO 173,42 27,30
29 JI DI 152,40 20,00
30 HUA PU 196,50 2299
31 HUA FA 109,00 19.00
32 ROLLCARGOD 149,84 23.27
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APENDICE E — Comprimento e largura de embarcacfes mercantes petroleiro.

1 Mome Comprimento Largura

2 |AG. FARQUHARSON 12213 16,82
3 ALK 45,10 14,03
4 ATAUFD ALVES 272,75 46
5 CARTOLA 272,75 46
6 CANDIOTA 160,92 26,04
7 CARRIER LT 168,76 25,94
g CARAVELAS 160,92 26,04
9 CARSON 50,81 12,76
10 BICAS 243,7 41,64
11 DAFNI 60,79 9,78
12 DAGMAR MAERSK 236,20 39,93
13 DAHRA 90,20 13,62
14 ENOTRIA 169,65 24,82
15 ENTITY 123,30 20,05
16 EOS 243,97 4567
17 ERA 230,03 4618
18 ERIKA JACOB 170,69 25,94
19 ESSO AVON 9127 13,11
20 ESSD BAYWAY 196,50 36,59
21 FLOTTBEK M,72 13,64
22 FORMOSA FIVE 174,92 30,00
23 FRANK C. 66,20 11,51
24 FREDERICKSBURG 198,63 31,09
25 FUJIGAWA 149,00 22,80
26 FUJIHIRD MARU 34,70 7,80
27 ITAJUBA 182.2 32,02
25 JURUPEMA 273,52 4451
29 MARACA 276,59 43.54
30 OCEAMIA 71.81 12,01
31 OWL TRADER 132,01 20,30
32 REBOUCAS 175,46 28.03
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APENDICE F — Comprimento e largura de embarcacdes mercantes passageiro.

1 MNome Comprimento Largura

2 ASTORIA 164,35 22,89
3 ASUKA 190 24,7
4 CANBERRA 249 49 31,25
5 DAEDALUS 140,87 2243
6 EUROPA 185,00 27,70
7 ENRICO COSTA 176,49 22 31
8 ESTONIYA 12215 16,03
9 FREEWINDS 134,32 21,04
10 FUJI MARU 167,00 27,00
11 FULH AL SALAMAR 136,33 21,04
12 GALAPAGOS EXPLORER 95,71 12,53
13 GALLURA 122,99 17.68
14 GARNATA 161,47 21,09
15 GEN_SIMON B. BUCKNER 174 66 23,02
16 GENNARGENTU 122,08 17,53
17 GEORGIOS K. 60,03 11.41
18 GHAWDEX 88,25 16,24
19 GOLDEN VERGINA 115,02 18.11
20 GOLFO DEI POETI 150,50 19,38
21 GOTALAND 148,01 2213
22 GRAIP 161,01 21,67
23 GRECIA EXPRESS 108,82 18,95
24 GRUZIYA 156,27 22,05
25 GWAREK 109,00 16,00
26 MORWAY 315,53 33,81
27 ORANGE MELODY 220 52 17.50
25 PACIFIC VENUS 183,40 25,00
29 SILVER WIND 165,00 21,40
30 STAR ODYSSEY 206 47 25,20
31 SEVEN SEAS NAVIGATOR 170,69 24,00
32 THE WORLD 196,35 29,20
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APENDICE G — Comprimento e largura de embarcacfes mercantes carga

refrigerada.

1 Nome Comprimento Largura

2 DAIEI MARU NO._ 52 47.83 7,68
3 BALTIC UNIVERSAL 145,50 22 64
4 |CHIQUITA JOY 151,00 20,33
5 ENGLISH STAR 160,76 2213
6 ENYOH MARU 93.68 16.01
7 ERIKSON CRISTAL 109,00 156.00
8 ESKIMO 57,10 10.04
9 FLORIDA REEFER 59.34 10,62
10 FLOWER GARDEN 105,24 15,62
11 FLOWER REEFER 9917 13,03
12 FONG KUD NO_ 807 89,87 15,40
13 FONG LEE NO_ 7 46,18 g,80
14 FORTUNE REEFER 144 51 19,84
15 FUJI REEFER 144 96 16.75
16 FUKUSHIO 92,23 16.21
17 FULL MOON 126,08 19.00
18 GALIA CARMEL 148,29 19,54
19 GALANT HARVEST 141,59 21.01
20 GARDSUN 91.01 14,56
21 GEESTBAY 159,04 21,37
22 GENPUKUMARU NO. 7§ 49.00 8,21
23 GEORGIY AGAFONOV 91,90 13.60
24 LOGAN 138,00 21,20
25 10ONIAN 145 57 17.81
26 IWORY GIEL 154,00 24.00
27 MARATHON REEFER 164,60 22,79
26 MAGELLAN PHOENIX 134,02 20,80
29 REEFER DOLFPHIN 125,38 17,81
30 ROMAMN BAY 160,01 22,80
31 TUNISIAN REEFER 164,65 21,06
32 WINTER SEA 169,22 2576
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APENDICE H- Comprimento e largura de embarcacdes militares tanque oficina.

Mome

—
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Comprimento Largura
ACHELOUS CLASS 100,00 15,30
ACHELOUS CLASS 100,00 15,20
ADITYA CLASS 172,00 23,00
AMSTERDAM CLASS 166,00 22.00
AMUR (PROJECT 304/304M) CLASS 122,00 17,00
BALTYK CLASS 4,80 13.10
BAMBUK (PROJECT 12884) CLASS 106.70 16,00
BORIS CHILIKIN (PROJECT 1559V) CLASS 1621 214
DEEPAK CLASS 168.40 23.00
DUBNA CLASS 130,00 20.00
DURAMNCE CLASS 157,20 21,20
DURAMNCE CLASS 157,30 21.20
ETNA CLASS 146.5 21
KALININGRADMNEFT CLASS 116,00 17,00
LCT 3 CLASS 58,60 9.50
MAINTENANCE and REPAIR SHIP 147,00 21,50
MOD ALTAY CLASS (PROJECT 160) 106,20 15,50
OIL TANKER 53.10 11,00
OLEKMA CLASS (PROJECT 92) 105,10 14,60
REPAIR SHIP 4470 8,00
REPLENISHMENT SHIP 171.40 24 60
REPLENISHMENT SHIP (AOR) 151,70 22,80
REPLENISHMENT TANKER (AQRH) 138.10 15,40
REPLENISHMENT TANKER (AOTL) 112,00 15.40
REPLENISHMENT TANKER (G23) 135,00 19,00
REPLENISHMENT TANKER (G2T) 134.40 19,30
REPLENISHMENT TANKERS (TYPE T04) 130.2 13,3
ROVER CLASS 140.6 13,2
STROMBOLI CLASS 129.00 18,00
SUPE CLASS TANKER 66.80 9,52
UDA CLASS (PROJECT 577D) 12210 15,80

4

» M| Navios Militares TO . %1

Dissertacdo de Mestrado — Sérgio Roberto Horst Gamba — Instituto de Geociéncias — UnB.




-w, = REERENORS 6

APENDICE | — Comprimento e largura de embarcacdes militares contratorpedeiros.

1 MNome Comprimento Largura
2 ALMIRANTE BROWN (MEKD 360) CLASS (DDGHM) 1259 14
3 AMNDREA DORIA (HORIZON) CLASS (DDGHM) 150,60 17.50
4 ARLEIGH BURKE CLASS: GUIDED MISSILE DESTROYERS 153,80 20,40
5 ASAGIRI CLASS (DDGHM) 137.00 14,60
6 AUDACE CLASS (DDGHM) 136,60 14,20
7 CASSARD CLASS (TYPE F 70 (A/A)) (DDGHM) 139 14
8 DARING CLASS (DDGH) 118.90 13,10
9 DE LA PEMNNE (ex-ANIMOS0D) CLASS (DDGHIM) 147,70 16,10
10 | DELHI CLASS (PROJECT 15/15A) (DDGHM) 163.00 17,00
11 |[FORBIN (HORIZON) CLASS (DDGHM) 151.60 20,30
12 | GEORGES LEYGUES CLASS (TYFE F 70 (ASW]) (DDGHM) 139,00 14,00
13 | HARUNA CLASS (DDHM) 153.00 17,50
14 ' HERCULES (TYPE 42) CLASS (DDGHM) 125,60 14,30
15 IROQUOIS CLASS (DDGHM) 129,80 15,20
16 | KASHIMN (PROJECT 61/61M) CLASS (DDGM) 144 15.8
17 | KIMOM (CHARLES F ADAMS) CLASS (DDGM) 133,20 14,30
18 KOMNGOU CLASS (DDGHM) 161,00 21,00
19 |PARA (GARCIA) CLASS (FFHM) 126,30 13,50
20 PRAT [COUNTY) CLASS (DDGHM) 158,70 16,50
21 QUETZALCOATL (GEARING FRAM [) CLASS (DDH) 118,70 12,50
22 RAJPUT (KASHIM Il) CLASS (PROJECT 61ME) (DDGHM) 146.50 15,80
23 SHIRAME CLASS (DDHM) 159,00 17.50
24 SOVREMENNY (SARYCH) CLASS (PROJECT 956/956A) (DDGHM) 156,00 17,30
256 SPRUANCE CLASS: DESTROYERS (DDGHM) 171.70 16,80
26 SUFFREN CLASS (DDGM) 157,60 15,50
27 TACHIKAZE CLASS (DDGM) 143,00 14,30
28 TAKANAMI CLASS (DDGHM) 151 17.4
29 TOURVILLE CLASS (TYPE F 67) (DDGHM) 152,80 15,80
30 | TYPE 052B CLASS (DDGHM) 154.00 17,00
31 | TYPE 052C CLASS (DDGHM) 154.00 17,00
32 YAMAGUMO CLASS (DDM/DDK) 114,90 11,80
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APENDICE J — Comprimento e largura de embarcacdes militares corvetas.

MNome Comprimento Largura
ABHAY (PROJECT 1241 PE) (PAUK I} CLASS (FSIM) 57,6 10,2
BARROSO CLASS (FSGH) 103.40 11.40
EILAT (SAAR 5) CLASS (FSGHIM) 85,00 11,90
ESMERALDAS CLASS (FSGHIM) 62,30 9,30
INHAUMA CLASS (FSGH) 95,60 11.40
JOAD COUTINHO CLASS (FSH) 84,6 10,3
K130 CLASS (FSGHIM) 88,30 13,20
MINERVA CLASS (FSM) 86,60 10,50
PAUK || CLASS (FROJECT 1241PE) (FSM) 57,60 10,20
PCE 827 CLASS (FS) 56,30 10,10
BADR CLASS (FSG) 74,70 9,60
BAPTISTA DE ANDRADE CLASS (FSH) 84,60 10,30
DERGACH (SIWUCH) (FROJECT 1239) CLASS (PGGJNM} 64,50 17,00
MIKI (THETIS) (TYPE 420} CLASS (GUNBOATS) (FS) 70,00 8,20
ORKAN (SASSNITZ) CLASS (PROJECT 660 (ex-151)) (FSGM) 49.8 8.7
DURG (NANUCHKA II) (FROJECT 1234) CLASS (FSGIM) 58,30 11,80
KHUKRI CLASS (PROJECT 25) (FSGHM) 91,10 10,50
ZBORUL (TARANTUL 1) CLASS (PROJECT 1241 RE) (FSG) 56,10 11,50
SCORPION (PROJECT 12300) CLASS (FSGIM) 56,860 10,80
ALK CLASS (FS) 67.40 9.80
DONG HAE CLASS (F5) 78,10 9,60
LETYASHTI (POTI) CLASS (PROJECT 204) (FS) 60,00 8,00
NANUCHKA Il (BURYA) CLASS (PROJECT 1234) 58,30 11,80
TARANTUL (MOLNYA) (PROJECT 124111241 AMM 241 IMP/M1242 1) 56,10 11,50
WEER [TARANTUL 1) CLASS (PROJECT 1241RE) (FSGM) 56,10 11,50
TAPI (PF 103) CLASS (FS5) 83,60 10,00
TARANTUL CLASS (PROJECT 1241) (FSGM) 56.1 11.6
PATROL SHIP (FSH/AXL/IAGS) 62,00 10,70
NANUCHKA Il (PROJECT 1234) CLASS 58,30 11.80
GORMIK (TARANTUL [} CLASS (PROJECT 1241RE) (FSGM) 56,10 11,60
KORA CLASS (PROJECT 25A) (FSGHIM) 81,10 10,50
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APENDICE K — Comprimento e largura de embarcacées militares fragata.

1 MNome Comprimento Largura
2 ABUKUMA CLASS (FFGM/DE) 991 11.3
3 |ALLENDE (KMOZX) CLASS (FFHM) 131.20 14,80
4 ALMIEANTE PADILLA CLASS (TYPE FS 1500) (FLGHM) 113.20 11.30
5 ALVARO DE BAZAN CLASS (FFGHM) 102,70 11.70
6 |ARTIGLIERE (LUPO) CLASS (FLEET PATROL SHIPS) (FFGHIM) 80,00 10,30
7 |BALEARES (F 70) CLASS (FFGIM) 91.2 11.1
8 |BRANDENBURG CLASS (TYPE 123) (FFGHM) 134,70 16.40
9 [BRAVO (BRONSTEIN) CLASS (FFH) 92,30 11.30
10 BROADSWORD CLASS (TYPE 22) (FFGHM) 113.40 13.10
11 CARVAJAL (LUPO) CLASS (FFGHM) 113.20 11.30
12 COMANDANTE JOAQ BELD CLASS (FF) 115,90 14,80
13  COMMANDANT RIVIERE CLASS (FF) 132,00 15,00
14 DRUMMOND (TYPE A 69) CLASS (FFG) 143,00 16,90
15 ESPORA (MEKO 140) CLASS [FFGH) 135,60 13.70
16 FLOREAL CLASS [FFGHM) 1292 13.5
17 GODAVARI CLASS (PROJECT 16) (FFGHM) 113,50 11.00
18 HALIFAX CLASS [FFGHM) 137,70 14,30
19 HYDRA CLASS [MEKO 200HN) (FFGHM) 122,70 12,90
20 [JANGHU | (TYPE 053H) CLASS (FFG) 124,20 15.40
21 |LA FAYETTE CLASS [FFGHM) 103,20 10,80
22 |LEANDER CLASS [FFGHM) 117,00 14,80
23 |IMAESTRALE CLASS (FFGHM) 126,50 14,50
24 IMANUEL AZUETA (EDSALL) CLASS [FF/AX) 93,50 14.00
25 |MODIFIED LUPD CLASS (FFGHM) 113,20 12,30
26 |NILGIRI {LEANDER) CLASS [FFH) 133,60 14,30
27 |[NITEROI CLASS [FFGHM) 113,20 11.30
28 |DLIVER HAZARD PERRY CLASS: GUIDED MISSILE FRIGATES 134 14.3
20 |SANTA MARIA CLASS [FFGHM) 109,00 13.40
30 | SHIVALIK {(PROJECT 17) CLASS (FFGHM) 146,70 18,60
31 | TYPE 054 CLASS [FFGHM) 126,90 16,70
32 WVASCO DA GAMA (MEKO 200) CLASS [FFGHM) 102,70 11,70
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APENDICE L — Comprimento e largura de embarcacdes militares hospital /

hidrograéficos.

1 MNome Comprimento Largura
2 ALMEIDA CARVALHO 63.60 12,00
3 AMORIM DD VALLE 47,50 10,50
4 ANDROMEDA 31.40 7.70
5 ANTARES 55.00 10,50
6 ARY RONGEL 75.30 13.00
7 BARUNA JAYA | 60.40 12,10
8 CARLDS CHAGAS 47,20 8.50
9 CLASSE SIRIUS 78.00 12,10
10 | COMODORD RIVADAWIA 52.20 g.80
11 |CRUZEIRD DO SUL 65.70 11.00
12 |D. CARLODS | 68.30 13.10
13 | DANA 78.43 14.70
14 | DENTI 34.70 6.60
15 | DOUTOR MOMNTE NEGRO 47,20 8.50
16 ESPERANZA DEL MAR 98.00 18.00
17 |GAGD COUTINHO 68.30 13.10
18 | GARNIER SAMPAID 47,50 10,50
19 HMAS LEEUWIN 71.20 15.20
20 HMAS MELVILLE 71.20 15.20
21 HMAS MERMAID 36.60 12,80
22 HMAS PALUMA 36.60 12,80
23 HMNLMS SMELLIUS 75.00 13.10
24 HYDROGRAFPHIC LAUNCH (YGS) 65.50 10,20
25 JALAMIDHI 53.90 9.50
26 NRP AURIGA 31.40 7.70
27 OSWALDO CRUS 47,20 8.50
28 PLANET 80.4 12.6
29 PYTHEAS 50.20 9.60
30 | TAURUS 47,50 10,50
31 [ TENENTE MAXIMIAND 47,20 8.50
32 VINCENZO MARTELLOTTA 44,60 7.90
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APENDICE M — Comprimento e largura de embarcacdes militares patrulha.

1 MNome Comprimento Largura
2 ACUARIO CLASS (COMBATBOAT 90HMN) (FBF) 15,90 3.8
3 |ALBATROS CLASS (TYPE 143B) 57,60 7.80
4 ALBATROZ CLASS (RIVER PATREOL CRAFT) (FBR) 23.60 5.60
5 |ALBOEAN CLASS (OFFSHORE PATROL CRAFT) (PSO) 66.5 11
B |ALIYA (SAAR 4.5) CLASS 61,70 7.60
7 |ARAUCA CLASS (RIVER GUNBOATS) (FBR) 49,90 8,30
8 ARGOS CLASS (RIVER PATROL CRAFT) (FER) 27.20 5.90
9 |ARRECIFE (ex-OLMECA Il) CLASS 16,70 4,40
10 ASHEVILLE CLASS (FAST ATTACK CRAFT-GUN) (PGF) 50,10 7.30
11 BRACUI (RIVER) CLASS [COASTAL PATROL CRAFT) (PBO) 47.5 10.5
12 BOUCHARD CLASS [PATROL SHIPS) (FER) 60,00 7.30
13 BROADSWORD CLASS (COASTAL PATROL CRAFT) (PB) 32,00 6.20
14 [CAPE CLASS (LARGE PATROL CRAFT) (FB) 28.90 6.20
15 CASMA [SAAR 4) CLASS 5810 7.60
16 CHEROKEE CLASS [PATROL SHIPS) (PS0D) 62.5 1.7
17 COAST GUARD PATROL CEAFT (WPEB) 22.00 5.00
18 COMNSTITUCION CLASS 36,90 7.10
19 CORMORAM CLASS 56,60 7.50
20 | DAUNTLESS CLASS (PBR) 12,20 4,30
21 |DELFIMN CLASS (INSHORE PATROL CRAFT] (PBI) 7.90 2,60
22 |GRAJAU CLASS (LARGE PATROL CRAFT) (FBO 46.50 7.50
23 |GRUMETE DIAZ (DABUR) CLASS 19.80 5.50
24 |GUACOLDA CLASS (COASTAL PATROL CRAFT) (FB) 36,00 5.60
25 |INTREPIDA CLASS (TYPE THC 45) 44.80 7.40
26 |[TAIPU CLASS (RVER DEFENCE VESSEL) (PBR) 46.30 8.50
27 [JAIME GOMEZ (Mk Il PB) CLASS 19,80 5.50
28 |[KING CLASS (PATROL SHIPS) (AX) 77 9
29 |PIRATIMI CLASS 25.00 5.80
30 RORAIMA CLASS (RIVER PATROL SHIFS) (PBER) 46,30 8.50
31 TOLEDO CLASS (LARGE PATROL CRAFT) (FB) 35,40 7.60
32 TRACKER Il (LPPN-2) CLASS [COASTAL PATROL CRAFT) (PB) 20.90 5.20
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APENDICE N — Comprimento e largura de embarcacdes militares varredor.

1 Mome Comprimento Largura
2 |ADDEIVAH (MSC 322) CLASS 46.60 8.20
3 | ADJUTANT CLASS 44 20 8,50
4 AL JAWF (SANDOWN) CLASS 52,70 10,50
5 ANTARES (BES) CLASS 28.30 7,70
6 ARATU (SCHUTZE) CLASS 47.20 7.20
7 AVENGER CLASS 684 11.9
g |CITY CLASS 4710 8,30
9 DIVER SUPPORT SHIP 63.00 10,60
10 ERIDAN (TRIPARTITE) CLASS (MINEHUNTERS] (MHC) 51,50 8,90
11 FEAMKEMNTHAL CLASS (TYPE 332) 54,50 9.20
12 HATSUSHIMA/UWAJIMA CLASS 55.00 9.40
13 HUNT CLASS 60,00 10,40
14 KINGSTOM CLASS 55,30 11.30
15 KONDOR I CLASS 56,70 7.50
16 KULMBACH CLASS 5440 9.20
17 LERICIGAETA CLASS 50,00 9.90
18 LIDA (SAPFIR) (FROJECT 10750) 31,50 6,50
19 MAHE (YEVGENYA) CLASS 24 60 5.50
20 \MCM DVING TEMDERS 41.60 7.50
21 MINESWEEPING DRONES 39.80 5,86
22 \MSC 268 CLASS (MINESWEEPER-COASTAL) 43.9 8.5
23 [NATYA | (AKVAMAREN) (PROJECT 266M) CLASS 61.00 10,20
24 | DSPEEY CLASS 57.20 11,00
25 |PONDICHERRY (MATYA I) CLASS (PROJECT 266M) 61.00 10,20
26 |PULAU RENGAT (TRIPARTITE) CLASS 51,5 8.9
27 |RIVER CLASS 48.00 8,50
28 | SEEHUND 26.9 4.6
29 | SEGUEA CLASS 51.00 10.70
30 SONYA CLASS 48.00 8,80
31 T 43 CLASS (TYPE 010) 60,00 8,80
32 YEVGENYA CLASS 24 60 5.50
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Imagem SAR do R 99 XHH_LHV_LHH, Porto de Santos.
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Embarcagbes Mercantes.
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Porto de Santos.

Porto de Tubaréo.

Baia de Guanabara.
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