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Abstract. The Coherence Map is frequently used to detect changes in a sequence of temporal SAR images and
to evaluate the quality of interferometric images. An alternative method of change detection isalso given by the
Entropy Image. This work presents the Entropy-Coherence (HC) image generated by the Coherence and Entropy
composition. The HC Image has a better global performance then the Coherence or the Entropy and can be used
inthe change detection. Real and simulated SAR images are used in the HC Image performance eval uation.

Keywords: Change detection in SAR images, SAR image processing, coherence in SAR images, SAR
interferometry.

1. Introducdo

Um modo usual para deteccéo de variagbes em sequéncias temporais de imagens SAR é a
utilizacdo do Mapa Coeréncia (Touzzi,1999). Schneider e Fernandes (2002) e Schneider
(2002) propdem um método dternativo para este tipo de deteccdo através da utilizacdo da
Imagem Entropia. Eles demondram que a Imagem Entropia € mais sensivd que o Mapa
Coeréncia nas regides de ata coeréncia Deste modo a imagem Entropia pode ser utilizada
para detectar peguenas variagdes temporais entre duas imagens.

Neste trabalho propfe-se a formacdo de uma imagem composta da coeréncia e da
entropia, denominada Imagem HC, que utiliza as vantagens de cada tipo de imagem. A
Imagem HC gpresenta caracteristicas globais melhores que a Imagens Entropia e que o Mapa
Coeréncia utilizados separadamente. A andise do desempenho da Imagem HC, para a
deteccdo de variagbes entre duas imagens SAR, é feita aravés de smulagbes e com a
utilizacdo de imegens reais.

2. Entropia entre duasimagen

A entropia entre os vaores dos pixds (i,j) de duas imagens SAR complexas, coregistradas, €
definida como:

HG, i) =- & P i)10g, p(i, j) (2)

k=1

A grandeza p, (i, j) écaculada por:

1, @, )
(1) +1503,0)

onde I ,(i, J) e I,(i, ]) sio os autovalores da matriz de covariancia (i, j) associada aos pizels
(i, j) das duasimagens.

A expressio (1) € andoga a expressio da entropia de uma variavel deatdria binaria onde
as probabilidades das realizagbes so dadas por p,(i, j) e p,(i, ). Como p,(, j)+p,(i, j)=1

p.(i,]) = k=12 p(,J)+p,(i,))=1 2
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entdo O£ H(i, j))£1. Se p,(, j)=p,(i, ) =05 (eventos equiprovaveis) entdo H(i, j) =1 se
p,(, j) ou p,(i,j) for igud a 1 (evento certo) entéo H(i, j) = 0. O conceito de entropia
utilizado também é andogo ao cdculo da entropia de imagens polarimétricas proposto por
Cloude e Pottier (1997).

Representando-se as duas imagens SAR complexas, de média nula, por , X e Y e
omitindo-se osindices (i, j), relaivos aos pixds, tem-se:

gX[P xy'u
s=dXL 2T @
gy. X |Y[Q

Os autovalores dessa matriz sdo dados por:

la IEvarE 2 s20
o = QX F+IY FAIXF +IYF - 21X FIVF +4 XY F 2 @
e @

Com (4) em (2) obtém-se:

5 5 y
18 IXP +IYP +2)XFYFC? -2
p1,2 =it > >\ 2 - (5)
2 (IXT+IYT) p
a
onde C é acoerénciaentreasimagens X e Y
c=—IX¥ 1 ogce1 ©)
I XFIYF
Definindo- se as poténcias normalizadas.
2 2
Px:LePy:L,PX+Py:1 )
| XF+YP IXP+IY P
aexpressao (5) fica
1+R
= 8
P2 == ®)
onde
R:\/(Z.PX- )*+4P@1- P).C?, 0E£RE1 ©)]
Considerando-se a funcéo Entropia definida como:
h.(p) =- p.log, p- (1- p).log,(1- p) (10)
Pode-se representar Entropia.em (1) por:
A+ RE
H =hG=> 9 (11)
e a

A Figura 1 mostra um exemplo da Imagem Entropia calculada por (11) de duas imagens
dos sensores orbitais ERS-1 e ERS-2. Na estimacdo pixd a pixel da matriz de covaridncia S
utilizourse amostras de uma vizinhanga de 21x21 pixes em torno do pixd de interesse. Na
Figura 1também se encontra 0 Mapa Coeréncia expresso por (6). No calculo da coeréncia foi
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também utilizada uma vizinhanca de 21x21 pixels. Ao contr&io do Mapa Coeréncia,
interpreta-se as regifes que possuem um vaor ato na Imagem Entropia como regides onde
houve grande variacdo entre as imagens. Regifes com baixos vaores na Imagem Entropia sfo
interpretadas como regides em que houve pouca variagéo entre as imagens.

Entrpia T Coeréncia

Figura 1. Imagem Entropia e 0 Mapa Coeréncia de imagens SAR, com um dia de
diferenca, dos sensores orbitais ERS-1 e ERS-2.
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Na Figura 1 notase que as regides escuras no Mapa Coeréncia resultaram claras na
Imagem Entropia, como, por exemplo, 0 rio presente na imagem. E, ao contrario, regides
claras no Mapa Coeréncia resultaram escuras na lmagem Entropia

A Figura 2 mostra a relacdo, expressa em (11) e (9), entre a entropia, a coerénciae ae a
poténcia normalizada P.

Entyopia H

Figura 2: Entropia (H) em funcdo da Coeréncia (C) e da poténcia normalizada (Px).

A entropia somente atingird o seu vaor maximo (ou sga, a unidade), quando a coeréncia
for nula e os pixels das imagens possuirem a mesma poténcia (B, =P, =05), dém diss, a
entropia sera minima (zero) quando a coeréncia for méxima (ou sga, igud a unidade),
independente das poténcias dos pixels. A entropia também serd nula, quando um dos pixels
das imagens tiver poténcia nula (o outro pixel terda poténcia maxima ou sga unitaia), para
quaquer vaor de coeréncia

Schneider e Fernandes (2002) e Schneider (2002) calcularam no plano (C, R) as regides
onde a entropia e a coeréncia possuem maior senshilidade, ou sga, mostram mehor as
variagbes na imagem. O vador de R = 0,6 (em conseguéncia H » 0,7) define o limite das
regides de maior sensibilidade entre a entropia e acoeréncia. A Figura 3 mostra estas regifes.

1,0
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Figura 3: regites de maior sengbilidade da entropia e da coeréncia
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A fronteira das regides de maior senshilidade entre a entropia e a coeréncia é caculada
através da expressdo (Schneider e Fernandes, 2002):

.. 2
™H d-Ro 1, a+Ro \/0,09- (P.- 05" 1)

| i Z=-1b R=06b C=
R 20982;21209282@ P.1- P)

Na Figura 3 observa-se que nas regides em que a coeréncia € maior que 0.6 a entropia é
sempre mais sensivel. Como em regides de ata coeréncia houve menores variagbes entre as
imagens, pode-se concluir que nestas regifes a entropia € mais sendvel e portanto pode
detectar melhor pequenas variagbes entre as imagens. Em regibes de baixa coeréncia a
entropia SO € mais sensvel se a poténcia P for menor que 0,2 ou maior que 0,8.

3. Imagem Entropia-Coeréncia (HC)

Um modo de aproveitar as propriedades da entropia e da coeréncia em suas regides de maior
senshilidade € adotar o0 seguinte procedimento, pixel a pixe:

edima-se 0 parametro R através da expressao (9);

s R for menor ou igud a0,6 a coeréncia é eﬂl mada por (6);

se R for maior que 0,6 a entropia € estimada por (11) e

para compdibilizar em uma Unica imagem a coeréncia e a entropia cdcula-se a

Imagem HC do seguinte modo:
Il _< , para R£06
He =1 06+072 0£HC £1 (13)
06+ (0,72- H)
| , paraR>0,6
1 06+0,72

A Figura 4 mostra a comparacdo entre o0 Mapa Coeréncia, de valor médio ato, a Imagem
Entropia e a Imagem HC de um par de imagens interferométricas, da Regido do Rio Séo
Francisco, obtidas pelo sensor SAR AeS da empresa dema Aerosensng. Andisando-se 0
histograma das imagens observa-se que o vaor médio da Imagem HC € menor que o vaor
médio do Mapa Coeréncia, porém, o histograma da Imagem HC € mais espadhado que o da
Coeréncia mostrando desta forma que a Imagem HC tem maior contraste em comparagdo com
a0 Mapa Coeréncia.

A Figura 5 mosta 0 Mapa Coeréncia e as Imagens Entropia e HC de imagens SAR
smuladas (Fernandes, 1998 e Schneider, 2002). Também sdo mostrados os histogramas das
imagens enfatizando as distingdes entre as classes que formam aimagem.

As imagems da Figura 5 foram geradas a partir de dois pares de imagens SAR complexas
smuladas, cada par com trés classes de avos extensos, e com coeréncia das classes
controlada. Os vaores de coeréncia entre as classes do primeiro par foram 0,33; 0,95 e 0,99 e
para o segundo par 0,1; 0,5e0,9.

Nota-se que 0 Mapa Coeréncia distingue melhor as classes (melhor definicdo na imagem)
para valores baixos de coeréncia e que a Imagem Entropia distingue melhor as classes para
para valores dtos de coeréncia A Imagem HC possui uma boa sensibilidade nas regides de
baixa coeréncia, que ndo é tdo elevada como a do Mapa Coeréncia, mas também néo € téo
baixa como a da Imagem Entropia Da mesma forma nas regifes de dta coeréncia, sua
senghilidade ndo é téo edevada como a da Imagem Entropia, mas também néo € tdo baixa
como a do Mapa Coeréncia Assm, a Imagem HC é uma imagem que possui uma melhor
sengbilidade globd.
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Figura 4: Mapa Coeréncia, de vador médio dto, Imagem Entropia e Imagem HC

correspondente a de um par de imagens interferométricas, de uma Unica passada, do sensor
SAR aerotransportado AeS.
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a) duas clases com dta coeréncia (ou baixa Entropia) e uma classe com baixa coeréncia:
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Figura 5. comparacéo entre o Mapa Coeréncia e as Imagens Entropia e HC de imagens
SAR smuladas com coeréncia controlada
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6. Comentériosfinais

Utilizando-se a Imagem Entropia e o Mapa Coeréncia, ambos utilizadas para a deteccdo de
vaiagdes temporas em imagens SAR, definii-se uma nova imagem, denominada Imagem
Entropia-Coeréncia (HC), que globdmente € melhor que a Imagem Entropia e que o Mapa
Coeréncia utilizadas separadamente.

A coeréncia € boa para se detectar gandes variagdes nas imagens SAR, engquanto que a
entropia é boa paa se detectar pequenas variagbes. A imagem mista Entropia-Coeréncia
apesar de ndo ser t&o boa quanto o Mapa Coeréncia, em regides de baixa coeréncia, e ndo ser
tdo boa quanto a Imagem Entropia, em regides de dta coeréncia, tem um desempenho global
melhor do que cada uma delas separadamente.
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