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Abstract. Standard segmentation algorithms normally do not produce adequate results for SAR image, because of its
non-gaussian statistical properties. In this paper is discussed a proposd and thefirst results of amultiHevd incementa
segmenter for SAR imagey with several original enhancements: 1) It is designed to be flexible, that can be used
adequately for optical and SAR imagery. 2) It ismulti-level in the sense that it begin with acrude sesgmentation of the
scene, based on asmaller resolution version of the target scene and in an incremental resolution version, it goesto a
higher resolution, refining the segmentation. 3) The segmentation refinament can be constrained to higher interest
section of the scene. This method permit get as quick as possible aversion of a scene segmentation, task that normally
would take along time. Parameters testing phase, which is very commom in this type of algorithms, can be conduted
alsoin aefficient way since one can get quick results. Thefirst result of such algorithmsis presented and compared
with as segmentation produced by SPRING segmentator for three scenes for SIR-C imagery from the Manaus area.

Keywords: SAR image, segmentation, hierarchical, incremental, image processing.

1. Introducdo

O uso de imagens de radar de abertura dntética (Synthetic Aperture Radar - SAR) vem
crescendo nos dltimos anos. O interesse por esse tipo de dado e as suas aplicacbes em
aividades de monitoramento e andise tem tido um acréscimo consderdvel. Estas imagens sfo
aplicadas em vérias areas, tais como: geologia, hidrologia, oceanografia

Com o aumento da utilizacdo de dados SAR fazse necesskio 0 desenvolvimento de
técnicas automdticas de processamento e andise, para tornar operaciond O usO dessas
imagens.

A segmentacdo de imagens SAR apresenta-se como um ponto critico no processo de
andise de imagens. Os dgoritmos de segmentacdo tém como principal objetivo obter de
forma automéica uma decomposicdo da imagem, e o ponto crucid na implementacdo desses
algoritmos esta na forma de representacdo das caracteristicas estatisticas daimagem.

A digribuicdo Gaussana é comumente usada em dgoritmos de segmentacéo, sendo um
dos fatores desse freglente uso a facilidade na implementacdo da mesma. Entretanto, essa
distribuicdo ndo é a mais adequada para representar os dados de imagens SAR

Ege trabadho tem como principad objetivo mostrar a metodologia do desenvolvimento de
um segmentador paraimagens, com as seguintes caracteristicas.

Que tenha flexibilidade para trabahar com imagens SAR e imagens Opticas.
Que sgamulti-nivel, com isso:
0 Possa fazer segmentacdo de grandes imagens, sem ter problemas de
memoarig;
0 Faca ssgmentacdo incrementd dirigida a regies na imagem, de manera
que, regides de interesse possam ser segmentadas em maior detahe;
0 Gereresultados intermedi&rios durante o processo de segmentacao;
0 Produza uma edtrutura onde estgam representadas as caracteristicas de
backscatter, textura e forma das regides.
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2. Medologia Proposta

A seguir sra descrita a metodologia para segmentacdo de imagens. Para um  melhor
entendimento e tornar mais fécil o acompanhamento do processo de segmentacéo aqui
proposto, a presente metodologia foi dividida em quatro etgpas. Cada etgpa engloba um
conjunto de rotinas e procedimentos usados para segmentar a imagem. O fluxograma de todo
0 processo pode ser visto naFigura 1.
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Figura 1 — Fluxograma de todo o processo de segmentacéo

2.1 Primera etapa

Nesta primera parte, tem inicio o processo de segmentacdo. O dado de entrada é uma
imagem, que sera representada em vaios nivels por uma estrutura hierarquica de piramide,
ese procedimento € definido agui como compressdo. Os seguintes passos s80 executados
nesta etapa:
- Compressdo: a imagem € comprimida seguindo o critério hier&rquico de piramide, no
qud a cada nivel a imagem é representada por uma imagem de médias, que apresenta
ametade do nimero de linhas e colunas daimagem anterior (Jain et all, 1995).

Segmentacdo no Nivel N: ocorre a segmentacdo da imagem representada no nivel
mais ato (N), ou maxima compressdo. Outros segmentadores que fazem abordagem
da segmentaco hierdrquica podem ser encontrados em (Tilton, 2000a, 2000b).

Com uma compress2o igud ou maior que 3 nivels, é vdida a suposicao de gaussanidade
para os dados de imagens SAR e pode ser redizado um teste t-Sudent para agrupar as
regibes, definindo uma probabilidade de aceitacdo para agrupar regibes e um limiar para
agrupar pixel (Oliver & Quegan, 1998).

A segmentacéo € feita com 0 processo de crescimento de regifes (Region Growing), onde
cada pixel semente € testado com o0s seus 4 vizinhos (vizinhanca quatro) e 0 que apresentar
menor diferenca em médulo, € um provéve pixel a ser agrupado para formar uma regido. Para
evitar que 0 processo sga tendencioso, os pixels sementes sBo escolhidos deatoriamente. O
processo continua enquanto estiver agrupando pixel a nova regido, quanto né&o houver mas
pixel que satisfacam os critérios de agrupamento, 0 processo de crescimento de regido para e
um novo pixel é escolhido como pixel semente.
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A patir do segundo pixel semente, ja é possivel que ocorra agrupamento de regides
(Region Merging). Os crité&rios para comparar as semelhangas entre duas regides e definir se
regifes podem ser unidas sfo definidos pelo teste t-Sudent, para o qual € escolhido um
valor de probabilidade de aceitagdo (Cook et all, 1994).

O processo de segmentacdo sO faz uso de informagbes locais, 0 que o torna capaz de
preservar detahes de pequenos alvos na imagem, pois 0s mesmos ndo sofrem influéncia de
parametros globais. As propriedades de uma nova regido como média, variancia e tamanho
podem ser deduzidas das regides que foram agrupadas. Cada nova regido € caracterizada pela
Ua reacdo de vizinhanca com as outras regides. O agoritmo armazena uma lisa com os pixel
ligados, ndo sendo necessario guardar a forma de cada regido, com isso 0 custo computaciona
de cada agrupamento é relativamente baixo.

ApGs o término da primera fase tem-se como resultado uma imagem segmentada no nivel
mais dto da pirdmide (pior resolucdo da imagem), neste ponto do processamento podem ser
escolhidas na imagem, quas regides devem permanecer atlivas para continuarem sendo
segmentadas nos demais niveis da piramide. Essa € uma inovacdo que permite fazer uma
segmentacdo  incremental  dirigida as regides de maior interesse, podendo ser escolhidas
subdreas naimagem, nas quais se desgla fazer uma segmentagéo mais detalhada.

Beaulieu and Touz (2002) gplicam um agoritmo de segmentacdo para imagens SAR, e
concluem que € necessaio interromper a segmentacdo em algumeas regides, para priorizar 0
processo em outras regides especificas, reduzindo o tempo de processamento e evitando que
ocorra subsegmentacdo em algumas &reas, e supersegmentacao em outras.

2.2 — Segunda Etapa

Nesta etapa, é feita a descompresséo dos dados em (N-1) nivel. Com iss0, as regides formadas
na primeira segmentagdo passam a ser representadas por uma imagem com o dobro do seu
tamanho, e aimagem passa para a terceira etapa.

As imagens resultantes da terceira etapa (ver mais a frente) voltam a passar por esta
roting, para tetar s a imagem ja esa no nived mas baixo (resolucdo origind). Se is0
ocorrer, nd € mais necessario fazer descompressdo, sendo essa a imagem segmentada findl.
Caso contrario, € feita uma nova descompressdo, descendo um nivel na piramide e a imagem
retorna para aterceira etapa.

ApGs cada descompressdo a imagem segmentada é armazenada em disco, gerando assm
resultados intermedi&ios. Essa inovacdo no segmentador permite que O usua&io possa
trabalhar nas segmentacBes intermedidrias, enquanto 0 processo de segmentacdo esta sendo
executado.

2.3—Terceira Etapa

Essa rotina a0 ser iniciada, recebe a imagem com N-1 niveis de compressdo, como esta € uma
imagem segmentada, 0 préximo passo é aplicar testes para buscar melhorar essa segmentacao.
Para isso sf0 feitos teste de bordas, seguido de um teste de homogeneidade para regido, e por
fim sefaz um teste de homogeneidade entre regides.

O teste de bordas é feito para corrigir possiveis exclusdes ou inclusdes de pixels numa
regido. Esse teste € feito percorrendo a borda da regi& e comparando os pixels vizinhos com
relacdo a média das regides que estdo sendo testadas.

O teste de homogeneidade para regifes pode ser feito de duas maneras, a primera €
cdculando o nimero equivdente de looks (nel), pois a0 descer um nivel na imagem o nel
tende a aumentar em agproximadamente quatro vezes, depois € feito um ordenamento
crescente dos valores e € escolhido um percentua dos mesmos (por exemplo, os 30% dos

2295



Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2293 - 2300.

vaores mais dtos), as regifes que contém esses vaores seriam segmentadas novamente. A
principa vantagem de se fazer isso € a smplicidade e rapidez do método.

A segunda maneira de testar a homogeneidade para regides é fazer um teste de hipbtese
para saber se 0 nel da regid na imagem no nivel aaxo (ex. N-2), tem gproximadamente
quatro vezes o valor do nel da regido na imagem no nivel acima (ex. N-1), mas para iso é
preciso conhecer afuncdo densidade de probabilidade do estimador de n.

As regides nd homogéneas sf0 segmentadas novamente usando o método de crescimento
de regifes, as novas regifes sfo testadas, e 0 processo de segmentacdo para quando ndo
houver mais regifes heterogéness.

JA o teste de lomogeneidade entre regides, é feito usando o teste t-Student, se as regides
forem homogéneas elas sG0 agrupadas e s N0 S0 permanecem como estdo. Depois que
todas as regifes homogéneas forem agrupadas 0 processo retorna para a segunda etapa.

No momento etdo sendo estudados outros testes para homogeneidade entre regiGes, com
0 objetivo de adequar 0 segmentador as caracteristicas das imagens SAR, caracteristicas estas
gue véo ficando mais predominantes a medida que 0 processo de segmentacéo se gproxima da
resolucgo origind daimagem.

2.4 — Quarta Etapa

Nesta etgpa se obtém a imagem segmentada find. O programa armazena em disco a imagem
segmentada e com isso termina 0 processo de segmentacdo. A avaliacdo dos resultados do
segmentador sera feita usando a metodologia utilizada no trabaho de Lucca (1998), que usa
critérios quditativos e quantitativos, capazes de identificar o bom desempenho de um
classficador. Sera avadliado também o tempo de processamento para cada etapa do
classficador.

O primeiro passo no processo de avdiar a qualidade de uma segmentagcdo produzida por
um agoritmo, € comparar as regifes resultantes de uma segmentacdo com regides de uma
imagem de referéncia, através da comparacdo de pares de elementos. Para medir a quaidade
da segmentacdo serdo usadas medidas de guste, de posicdo, intensdade, tamanho e da forma
(Delves et all, 1992). Ap6s quantificar a segmentac@o, € possivel comparéla com uma outra
segmentacdo produzida por outro agoritmo e desta forma comparar os agoritmos entre S a
partir de seus resultados.

3. Resultados e Discur sio

Os resultados gerados para este trabalho sfo referentes a segmentacdo produzida na primeira
fase do segmentador, ou sga, a imagem foi segmentada no nivel de maior compressdo (N=3),
neste nivedl cada pixel representam 16 pixels na imagem origind. As outras fases do
segmentador estdo em desenvolvimento.

Para testar 0 poder do segmentador foi feita uma comparacdo entre os resultados gerados
na primera fase do ssgmentador e uma segmentacdo feita no software SPRING. Foram
utilizadas imagens de Radar da missio SIR-C/X-SAR em formato digitd identificadas pelo
nimero 46.7 (data take) de 12 de abril de 1994, banda L (24,0 cm) nas polarizagdes HH, HV
e VV, com angulos de incidéncia de 30,9° no near range e 34,6° no far range, resolugcéo
nomind em range de 25,0 m, azimuta de 25,0 m, e espacamento entre pixels de 12,5 m.

O primero passo condgiu na segmentacdo da imagem nas diferentes polarizagbes
disponivels, através do software SPRING (Sistema de Processamento de InformagBes
Georeferénciadas) usando o agoritmo de crescimento de regifes, e limiares de &ea e
amilaridade iguais a 50 e 40 respectivamente. A segmentacéo foi feita sobre as trés bandas
para que todas informagdes presentes nas imagens fossem usadas pelo segmentador durante a
extracao das regides.
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Para segmentar no SIM foi gerada a primeira componente das trés polarizagles, pois no
edagio atua de desenvolvimento o segmentador esta trabalhando apenas com um cand. A
segmentacdo foi feita no terceiro nivel de compressio e foi utilizado o pardmetro de
amilaridade igua a 40, 0 mesmo usado no segmentador do software SPRING. A Figura 2
mosgra a imagem SR-C/X-SAR polarizacdo LHH (700 x 700 pixels) usada para a
cdassficacdo e a imagem segmentada resutando da primera fase do segmentador aqui
apresentado.

e S et T P oY %, Tl -!1-—- : e H 4 LR L
Figura 2 — Imagem SIR-C/X-SAR polarizacéo HH e imagem segmentada no nive trés do
segmentador Hierdrquico Multi-Nive Incrementd.

T

Poderiormente as imagens segmentadas foram classficadas peo software TEXTURE
(Rennd et all, 1998), sendo usadas para as duas imagens segmentadas as mesmas amostra de
treinamento e a mesma medida para classficacdo (média de primeira ordem). As 6 classes de
interesse definidas na imagem foram: Floresta de terra firme priméia (ftfirl), Floresta de
terra firme secundéria (ftfir2), Floresta inundada (floin), Areas antropizadas e solo exposto
(antrop), Tapagem ou capim (tapag) e Agua (Agua).

Para cada uma dessas classes foram extraidas amostras para treinamento e para teste,
sendo as amodiras tomadas em vaios lugares da imagem; o totd de pixels dos poligonos que
compdem cada classe estd mostrado na TABELA 1.

TABELA 1 - Numero de pixels que compdem cada amostra usada para a classificaco.

Amostras ftfirl |ftfir2 |Floin | Antro [tapag |agua |Total
Treinamento [ 1424 [ 1858 [1592 |1087 |559 [3112 |[10089
Teste 715 1543 |1387 |678 |291 |2388 |7235
Tota 2139 (3401 (2979 |1765 |850 |5500 |17324

As imagens classficadas podem ser vida nas Figuras 3 e 4, na Figura 3 temos a
classficacéo sobre a imagem segmentada pelo software SPRING, j4 a Figura 4 apresenta a
imagem classficada com base nas regides da segmentagcéo do segmentador SIM. Para gerar as
classficaghes O foram dteradas as imagens segmentadas de entrada no classificador, todos
0S outros parametros foram mantidos constantes.
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Os resultados apresentam uma boa concordancia, isso indica que mesmo trabalhando
somente com um parametro (Smilaridade), 0 segmentador agui proposto gera um bom
resultado quando comparado com um segmentador paraimagens opticas.

Legenda

I ]
I 2
| [ o
. Bl =i

Figura 3 — Imagem SIR-C/X-SAR classificada com regifes geradas pelo segmentador
implementado no software SPRING.

Figura 4 — Imagem SIR-C/X-SAR classificada com regides geradas pelo Segmentador
Hierarquico Multi-Nivel Incrementa para lmagem.

Um resultado interessante pode ser visto na Figura 4 a mancha amarela na parte superior
da imagem, que corresponde a classe tapag (tapagem ou capim), a qual ndo foi detectada pelo
classificador do SPRING (Figura 3, isso pode indicar uma melhoria na definicdo das regides
obtida pelo segmentador SIM.
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O fato de ndp edta trabalhando com limiares de aress, a segmentagdo do SIM (Figura 4
gpresenta ainda sub-regides. Quanto a definicdo de bordas, a segmentacdo do SPRING
(Figura 3) goresenta uma maior suavidade nos contornos que definem as regides, 0 mesmo
ndo ocorre coma segmentacdo do SIM (Figura 4) que apresenta blocos, consequéncia da
imagem usada para a segmentacdo, que tem uma baixa resolucéo devido a compressdo onde
cada pixel daimagem corresponde a 16 pixels naimagem naorigind.

4. Conclusdes

O presente trabalho mostrou que o resultado gerado na primera fase do segmentador
hierarquico € visudmente bom, e isso indica 0 grande potencid do mesmo, se esperado que
apbs aimplementacdo dos outros testes no segmentador, €le possa gerar resultados melhores.

Na segmentacdo das imagens SAR, é preciso definir qual nodelagem daré& bons resultados
e para igo foi proposta uma nova metodologia para se ter uma segmentacdo melhorada. 1sso
pode ser possivel pelo uso de técnicas hibridas de segmentacéo. Para que os agoritmos se
tornem eficientes € preciso buscar teste estatisticos que déem bons resultados para esse tipo de
imagem.

Este trabaho apresenta inovacbes de grande relevancia para segmentacéo de imagens. O
uso da representacd0 hierdrquica por pirdmide permite a obtencdo de segmentacOes
intermedidrias, uma inovacdo no processo de segmentacdo. E permite também um melhor uso
na aocacdo da memdria, quando se desgja trabalhar com grandes imagens.

A sgmentacdo incrementd € mas uma inovacdo neste trabaho. Ese tipo de
segmentacdo tem como principa vantagem a possibilidade de escolha por parte do usuério de
quais regides devem continuar sendo segmentadas, e quais ndo. Essa inovacdo € tida como
uma das mais importantes em todo o processo de segmentacdo, pois VA&os autores citam que
essa abordagem pode trazer melhorias na segmentacdo de regides que apresentam
supersegmentacdo ou subsegmentacao.

Uma outra vantagem do segmentedor agqui proposto é sua flexibilidade para segmentar
tanto imagens SAR como imagens dpticas, obtido pelos testes que estdo sendo implementados.

O objetivo find da andlise das imagens € obter uma boa classficagdo e para que is0
ocorra, € preciso melhorar 0 processo de segmentacéo.
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