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Deteccdo de 6leo na superficie do mar com imagens RADARSAT-1 utilizando o conceito
de fractais dinamicos
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Abstract. Oil detection on the sea surface with RADARSAT-1 images is an interest topic to the industry. The
study mechanism proposed here is based on the dynamic behavior of the spring-mass system, where the
geometry of the spring is associated with the sea surface roughness. This geometry is configured from transect
lines, i.e., lines that cross the RADARSAT-1 image and provide the DN (Digital Number) value of each pixel
that they traverse. The problem is, based on the geometry of the original spring, to build a successive sequence
of samples by means of cuts that eliminate parts of the spring. Three types of external forces acting on each
spring are considered, as follows: moment M, horizontal force H, and vertical force V. The log-linear
relationship between the natural period, log (Ti/T), and the size of the spring measured in pixels, log (Li/Ly),
demonstrates the pattern of self-similarity of the ocean surface under wind speed ranging from 3 to 8 m/s. The
slope of the straight lines defines the dynamic fractal dimension of the investigated geometry. Oceanic portions
with oil exhibit values of dynamic fractal dimension lower in the three external stimuli for the transect lines, if
compared with the standard pattern of the sea. However, the three average values for the false target zone are
greater than those for the sea surface external forces. This result shows the potential of the dynamic fractal
approach (physical in nature) to discriminate different objects present in RADARSAT-1 images of the ocean
surface.

Palavras-chave: oil slick, RADARSAT-1, dynamic fractals, Gulf of Mexico, mancha de 6leo, RADARSAT-1,
fractais dinamicos, Golfo do México.

1. Introducéo

O mapeamento de regides com OGleo na superficie do oceano usando imagens
RADARSAT-1 é uma tarefa dificil e representa uma importante area de interesse para o
desenvolvimento de aplicacOes. Neste contexto, a geometria fractal tem sido reconhecida
como uma ferramenta Gtil para a detecgdo de 6leo no mar, Marghany et al. (2009). Modelos
empregando geometria fractal tém sido utilizados numa variedade de aplicacBes de
processamento de imagens e de reconhecimento de padrdes. A base para a analise fractal esta
na caracteristica de auto-similaridade, que é a propriedade de uma curva ou superficie em que
cada parte € indistinguivel do todo, onde a estrutura original é feita de cdpias de si mesma em
escala reduzida, Fukunaga (1990) e Pentland (1984), este caso é classificado como um fractal
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genuino. No caso da superficie do mar, pode-se dizer que ela apresenta um padrdo fractal
estatistico, ndo tdo perfeito como o fractal genuino.

O mecanismo para o estudo aqui proposto é baseado no comportamento dindmico do
sistema massa-mola, onde a geometria da mola esta associada a rugosidade da superficie do
mar, Silva (2013). Tal sistema tem um periodo natural de vibracdo, que depende da massa e
da capacidade de armazenar a energia elastica da mola, Bevilacqua e Barros (2011), a energia
elastica armazenada depende da forca externa atuando na mola, bem como da geometria,
secdo transversal e modulo de elasticidade da mola. Neste trabalho foram consideradas molas
com o0 mesmo modulo de elasticidade e secdo transversal. A area de estudo esta situada na
Baia de Campeche, na por¢do meridional do Golfo do México, onde ocorre uma proeminente
exsudacdo petrolifera no campo de Cantarell, Miranda et al. (2004).

2. Metodologia de Trabalho

A metodologia proposta € empregada na andlise fractal dindmica de linhas que cruzam a
imagem RADARSAT-1, transect lines, que perfazem a geometria da mola a partir de valores
de niveis de cinza (DN - Digital Number) de cada pixel que elas atravessam. Tais valores
formam os picos e vales da geometria da mola.

Cada mola gerada a partir de uma transect line é fixada (engastada) em uma extremidade,
sendo a outra ligada a uma massa. O problema consiste em, com base na geometria da mola
original, construir uma sequéncia sucessiva de amostras por meio de cortes eliminando partes
da mola, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1. Sequéncia massa-mola construida a partir de uma transect line, onde L, se
refere a seu comprimento original.

Foram considerados trés tipos de forcas externas atuando sobre cada mola, os quais séo
denominados de momento M, forca horizontal H e forga vertical V' (Figura 2). Cada forga
externa produz um efeito direto correspondente em termos de rotacdo ou deslocamento de
massa. O momento M produz uma rotacdo &, a forca horizontal H produz um deslocamento
horizontal u e a forga vertical V produz um deslocamento vertical v.

Uma vez submetida a atuagdo de um estimulo externo, casos 1, 2 ou 3 na Figura 2, a mola
sofre uma deformac&o até atingir a configuracdo de equilibrio. Desse modo, a mola armazena
certa quantidade de energia potencial elastica devido a flexdo, que é obtida pela Equacdo 1
abaixo, onde E corresponde ao modulo de elasticidade, I ao momento de inércia da secéo
transversal, M(s) a distribuicdo do momento de flexdo ao longo da mola e L ao comprimento
total da mola.

W =~ [[M(s)]* ds €
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Figura 2. Tipos de estimulos externos (forcas).

Os periodos naturais de vibracdo para cada forca externa (momento, forca horizontal e
forca vertical) sdo estabelecidos pelas Equacdes 2, 3 e 4, respectivamente:

T, = 2m/Jo, (2
T, = 2m,/mep, (3)
Ty = 2m,/mg, 4)

Deste modo, a metodologia adotada segue os seguintes passos: (1) selecdo da imagem a
ser estudada; (2) definicdo de transect lines horizontais e verticais na imagem escolhida,
cruzando regides de interesse; (3) aplicacdo do algoritmo que avalia 0 comportamento fractal
dindmico das transect lines; (4) caracterizacdo dos alvos através de sua dimensdo fractal
dindmica.

3. Resultados e Discussao

Para validar a metodologia proposta, foi utilizada a imagem RADARSAT-1 adquirida em
22/07/2001, no modulo de operagdo SCN1 (ScanSAR Narrow-1). A velocidade do vento
medida pelo satélite QuikSCAT na regido abrangida pela imagem variou de 1.5 a 9 m/s,
Miranda et al. (2004). A seguir, foram nela estabelecidas duas sub-areas (Figura 3). A
primeira delas (canto superior esquerdo) corresponde a uma regido oceanica desprovida de
alvos. Neste caso, foi estudado o comportamento da dimensdo fractal dinamica analisando
apenas a rugosidade da superficie do mar. A outra contém manchas de 6leo, um falso alvo e
plataformas petroliferas. Foram definidas, nas duas sub-areas, transect lines verticais e
horizontais.

Na primeira sub-area, foram definidas as transect lines V1, V2 e V3, assim como H1, H2
e H3 (Figura 4). A Figura 5 exibe a distribui¢do ao longo de V2 dos valores dos DN’s (em 8
bits) da imagem RADARSAT-1 SCN1. Essa distribuicdo é representativa da geometria da
mola no sistema massa-mola, cujo periodo de oscilacdo € baseado na lei de conservacdo de
energia. A Figura 6 mostra a relagdo logaritmica entre o periodo natural, leg(T,/T,), e 0
tamanho da mola em V2 medido em pixels (Figura 1), log(L;/L,).

Na Figura 6, é observado um comportamento linear no gréafico da citada relacéo
logaritmica. O angulo de inclinacdo das retas estabelece a dimensdo fractal dindmica da
geometria investigada. Tal comportamento do momento de flexdo com referéncia as forcas
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ilustradas na Figura 2 atesta o padrdo de auto-similaridade estatistica da superficie do mar. Os
valores da dimens&o fractal dindmica para 0 momento de flex&o e para as forcas horizontal e
vertical em V2 sdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 3. Imagem RADARSAT-1 SCNL1 e as duas sub-areas selecionadas para estudo.

A anéalise das demais transect lines verticais e horizontais da Figura 4 demonstrou a
estabilidade dos valores referentes a superficie do mar desprovida de outros alvos de
interesse. Com efeito, observa-se um desvio padrdo baixo para 0 momento de flexdo e para as
forgas horizontal e vertical (Tabela 2). No caso do momento e da forga horizontal, os valores
de dimensdo fractal dindmica ficaram préximos a 0,500 em todas as transect lines. J& para a
forca vertical, os resultados sempre se aproximaram de 1,500. Isso confirma que a superficie
do mar apresenta irregularidades na imagem RADARSAT-1 SCN1 que podem ser
caracterizadas por padrdes de auto-similaridade estatistica.
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Figura 4. Transect lines no mar. Figura 5. DNs da transect line V2.
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Figura 6. Relagdo linear entre o periodo natural, leg(T;/T,), e o tamanho da mola em V2
medido em pixels, log(L;/L,). O angulo de inclinacdo das retas estabelece a dimens&o fractal

dindmica da geometria investigada.

Tabela 1. Valores da dimensdo fractal dindmica para o momento de flexédo e para as
forgas horizontal e vertical da transect line V2.

Dimensao fractal dinamica

Momento

Horizontal

Vertical

Pontos

V2

0,507

0,519

1,502

1621

Por sua vez, ao se isolar os trechos das transect lines verticais e horizontais
correspondentes a Oleo, falso alvo e plataformas petroliferas (Figuras 7, 8 e 9
respectivamente), sdo verificados resultados substancialmente diferentes (Tabela 2). Em geral,
as porcdes oceanicas com 6leo exibem dimensédo fractal dindmica menor nos trés estimulos
externos para as transect lines verticais e horizontais, se comparadas com o padrdo do mar.

Figura 7. Transect lines no 6leo.
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Figura 9. Transect lines nas plataformas
petroliferas.

Figura 8. Transect lines no falso
alvo.

E importante notar que o uso da dimensdo fractal dindmica permitiu caracterizar
diferengas entre as manchas de 6leo. Por exemplo, as “transect lines” V7 e H7, embora
continuem indicando a presenca de 6leo, exibem valores diferentes de V5, V6, H5 e H6. Na
verdade, essas “transect lines” atravessam uma zona mista de 6leo e agua, as quais, neste
caso, apresentam valores mais elevados para os trés estimulos externos que os outros dois
casos de dleo.

Por sua vez, os valores de desvio padrdo elevados no caso das plataformas de petréleo
ocorreram pelo fato das “transect lines” V13 e H13 se apresentarem muito diferentes para as
trés forcas externas. Isso pode ser explicado pelo fato das referidas transect lines atravessarem
um grande complexo (AKAL-C) composto por 23 plataformas de petroleo. Além disso, ao se
comparar a dimensao fractal dindmica das plataformas com o mar, observa-se que, embora 0s
valores do momento de flexdo e da forca vertical sejam mais baixos que o mar, o valor
relacionado a forca horizontal é superior a ele.

E importante ressaltar a discriminagfo, obtida através da analise da dimensdo fractal
dindmica, entre a zona de falso alvo e as areas ocupadas pela mancha de 6leo. Tal abordagem
mostrou que essas regides possuem caracteristicas diferentes. Enquanto a area coberta com
Oleo apresenta valores de dimensdo fractal dinamica menores que os do mar, a zona de falso
alvo possui as médias dos trés valores de forcas externas maiores do que aquelas da superficie
marinha.
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Tabela 2. Valores da dimensdo fractal dindmica para o momento de flexdo e para as
forgas horizontal e vertical referentes as regides de 6leo, falso alvo, plataformas e mar
desprovido de alvos.

Resultados verticais Resultados horizontais
Oleo - Dimensao fractal dinamica Oleo - Dimensd&o fractal dinamica
Momento | Horizontal Vertical Momento | Horizontal Vertical
V5 0,275 0,101 1,260 H5 0,261 0,178 0,922
V6 0,352 0,201 1,216 H6 0,177 0,020 1,286
V7 0,490 0,414 1,645 H7 0,399 0,565 1,238
Média 0,372 0,239 1,374 Média 0,279 0,255 1,149
Desvio padrao 0,109 0,160 0,236 Desvio padrao 0,112 0,280 0,197
Falso alvo - Dimenséo fractal dindmica Falso alvo - Dimenséo fractal dindmica
Momento | Horizontal Vertical Momento | Horizontal Vertical
V8 0,642 0,485 1,521 H8 0,810 0,652 1,742
V9 0,685 0,564 1,626 H9 0,922 0,722 1,847
V10 0,786 0,540 1,709 H10 0,582 0,507 1,568
Média 0,704 0,529 1,619 Média 0,771 0,627 1,719
Desvio padrao 0,074 0,041 0,094 Desvio padrao 0,175 0,110 0,141
Plataformas - Dimensao fractal dindmica Plataformas - Dimensao fractal dinédmica
Momento | Horizontal Vertical Momento | Horizontal Vertical
Vi1l 0,435 0,742 1,139 H11 0,525 0,619 1,340
V12 0,408 0,718 1,085 H12 0,526 0,948 1,265
V13 0,208 0,264 0,996 H13 0,371 0,507 1,239
Média 0,350 0,575 1,073 Média 0,474 0,691 1,281
Desvio padrao 0,124 0,269 0,072 Desvio padrao 0,089 0,229 0,057
Mar - Dimenséo fractal dinamica Mar - Dimenséo fractal dinamica
Momento | Horizontal Vertical Momento | Horizontal Vertical
V1 0,487 0,503 1,486 H1 0,528 0,519 1,507
V2 0,507 0,519 1,502 H2 0,512 0,487 1,499
V3 0,515 0,522 1,514 H3 0,500 0,467 1,493
Média 0,503 0,515 1,501 Média 0,513 0,491 1,499
Desvio padrao 0,014 0,010 0,014 Desvio padréao 0,014 0,026 0,007

4. Conclusodes

O presente estudo mostrou que € possivel identificar manchas de 6éleo na superficie do
mar com imagens RADARSAT-1 SCNL1 utilizando um algoritmo que calcula a dimenséo
fractal dindmica a partir de transect lines. A metodologia é apresentada como uma ferramenta
auxiliar nessa tarefa, bem como na deteccdo e caracterizagdo de outros alvos no oceano.
Nesse aspecto, um resultado importante foi a possibilidade de discriminacdo entre uma zona
de falso alvo e as areas ocupadas por manchas de dleo.
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