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Abstract. Sandbanks represent a danger to river and sea navigation due to the
significant damage they can cause to ships, crews and passengers. This work
aimed to develop a methodology for the automatic identification of sandbanks
located in an Amazonian estuarine region (Baia do Guajara) using synthetic
aperture radar (SAR) image and deep convolutional neural networks (Deep
Learning) in order to assist the obstacles monitoring in the local navigation.
The results demonstrated significant differences in the use of the SAR
polarization for the monitoring of the sandbanks, as well as elevated accuracy
(99,6%) for automatic identification through the convolutional neural
network.

Resumo. Bancos de areia representam um perigo a navegagdo fluvial e
maritima devido aos danos significativos que podem gerar para as
embarcagoes, tripulagoes e passageiros. Este trabalho buscou desenvolver
uma metodologia para a identificacdo automdtica de bancos de areia situados
em uma regido estuarina Amazonica (Baia do Guajara) mediante imagem de
radar de abertura sintética (SAR) e redes neurais convolucionais profundas
(Deep Learning) no intuito de auxiliar o monitoramento da evolugdo destes
obstaculos a navegacdo local. Os resultados demostraram diferengas
relevantes no uso das polarizagoes SAR para o monitoramento de bancos de
areia, além de acuracia igual a 99,6% para a identificagdo automadtica.

1. Introducao

Um banco de areia consiste no acimulo de sedimentos (areia e cascalho) depositados no
leito de um rio ou ao longo da costa maritima, constituindo-se em um obstaculo ao
escoamento e a navegagdo. Nos rios, os bancos sdo formados pelos depositos de aluvido
e nas praias eles podem se formados pelo fluxo e refluxo do mar ou pela acdo das ondas.
Os bancos de areia constituem-se em um perigo a navegacdo (fluvial e maritima),
podendo gerar danos e naufragios as embarcagdes.
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Na regido amazonica, a malha fluvial constitui-se em um dos principais meios de
acesso aos municipios e comunidades, sendo os bancos de areia um problema
significativo para quem trafega nos rios da Amazonia. No intuito de auxiliar a gestao da
qualidade da navegagdo desta regido este trabalho teve por objetivo desenvolver uma
metodologia para auxiliar a identificacdo da formagdo de bancos de areia e as alteragdes
das delimitac¢des das linhas de costa, no intuito de colaborar com a atualizagdo de cartas
nauticas que possuem um importante papel para a navegacgao fluvial e maritima.

O levantamento in loco das areas que possuem bancos de areia ¢ geralmente
dificil (risco as embarcagdes) e dispendioso (custos logisticos associados a realizagdo
das batimetrias), resultando em uma quantidade limitada de dados que pode ser obtida
pelas técnicas tradicionais. Alternativamente, as técnicas de sensoriamento remoto
fornecem ferramentas eficazes e seguras para a realizacdo de inferéncias e indicagdes
auxiliares aos processos de medicdo de grandes dimensdes espaciais. O radar de
abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR), em particular, € um meio promissor
para o monitoramento da evolugdo temporal de bancos de areia, principalmente devido
as suas vantagens na capacidade operacional, de gerar produtos significativos
independentemente de tempo e clima, além de permitir a vigilancia para uma ampla area
[Cheng et al. 2013], [Yang et al. 2008].

O Programa Copernicus da ESA (European Space Agency) pretende produzir, a
longo prazo, dados SAR através das Missdes Sentinel para subsidiar diferentes
aplicacdes baseadas em séries temporais [EUROPEAN SPACE AGENCY 2018a 2018b
2018c]. O acesso aberto aos dados da Missdo Sentinel-1, formada por dois satélites de
orbita polar, que geram imagens SAR na banda C, configura-se, atualmente, em uma
significativa fonte de dados para o monitoramento de bancos de areia na regido
Amazonica. A Missdo Sentinel-1 foi projetada para fornecer alta resolugdo espago-
temporal para os servicos operacionais e aplicativos que exigem longas séries de tempo
de dados terrestres, com estimativa que cada satélite da constelagdo Sentinel-1 transmita
dados de observacdo da Terra por pelo menos 7 anos (com recursos de energia para 12
anos), sendo que para a regido Amazonica o tempo de revisita é de 12 dias.

Aliado ao sensoriamento remoto, o monitoramento em tela também pode
usufruir dos beneficios das técnicas de inteligéncia computacional para o
reconhecimento automatico de padrdes evolutivos dos bancos de areia. Redes Neurais
Convolucionais (Convolutional Neural Networks - CNN) podem ser utilizadas para a
identificagdo de mudangas em imagens orbitais (alteragcdes nas areas monitoradas). As
CNN ou ConvNets sao aplicadas no processamento e analise de imagens digitais. Em
sua Modalidade Profunda caracterizam-se pela utilizagdo de varias camadas (Deep
Learning). Esta Aprendizagem Profunda ¢ parte integrante dos métodos de Aprendizado
de Maquina (Machine Learning). Uma das promessas da aprendizagem profunda ¢ a
substituicdo da obtencdo de caracteristicas feitas de forma manual por algoritmos
eficientes capazes de extrair caracteristicas de forma autdomata [Zhu et al. 2017].

Assim, diante o exposto, este trabalho de nivel exploratério-descritivo teve por
objetivo propor uma metodologia de identificacdo automatica de bancos de areia
situados em uma baia Amazdnica mediante a classificacdo de imagens de radar de
abertura sintética (SAR) usando uma rede neural convolucional profunda (Deep
Learning) denominada VGG-19, para extracdo de caracteristicas das imagens SAR, ¢ a
Arvore de Decisdo (Decision Tree) para determinagio da base de regras de classificagio.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Area de estudo: Baia do Guajara

A area de estudo escolhida foi a Baia do Guajara. Ela é formada pelo encontro da foz
dos rios Guamé e Acara, que banha os municipios paraenses de Barcarena e Belém,
capital do estado do Para.

Figura 1. Area de Estudo: Baia do Guajara Figura 2. Detalhe de Banco de Areia

A Figura 1 mostra um recorte da cena do Satélite Landsat 8, Orbita/Ponto:
223/061, Sensor OLI, Composicdo RGB (Cor Natural), com data de aquisicio em
07/06/2018, no momento em que a altura de maré era de 1,3 m acima do nivel de
reducdo (Porto de Belém). Para esta altura de maré ja é possivel a identificacdo de
bancos de areia proximos a cidade de Belém (seta vermelha). A Figura 2 mostra detalhes
de um banco de areia, na area de estudo, contiguo ao arquipélago denominado “Ilha da
Barra”, ambos as proximidades do Aeroporto Internacional de Belém.

2.2. Coleta de dados SAR

A imagem SAR foi obtida gratuitamente no “Copernicus Open Access Hub” da ESA,
um produto da Missdo Sentinel-1; Plataforma Orbital: S1A; Banda: C; Tipo: Ground
Range Detected (GRD); Polarizagdes: VV e VH; Modo Sensor: Interferometric Wide
Swath Mode (IW), sendo este considerado o modo principal de aquisicdo de dados
terrestres devido atender a maior parte dos servigos demandados.

2.3. Altura de maré

Optou-se por escolher uma imagem SAR sincronizada com uma pequena altura de
maré, para maior exposi¢do dos bancos de areia (por¢des emersas). Utilizou-se as
“Tabuas de Marés” (publicadas pela Diretoria de Hidrografia e Navegagdo - MB) que
informam, diariamente, os horarios das Preamares (PM) e Baixa-mares (BM).
Entretanto, ndo ¢ comum o horario da visita do Satélite Sentinel-1 coincidir com o
horario das Baixa-mares (BM) na regido em estudo, sendo entdo necessaria a utilizagdo
das “Tabelas de Corre¢ao” para se determinar a altura da maré no momento das visitas
do satélite. Apo6s a analise de 56 produtos SAR disponiveis na base de dados da ESA,
optou-se pela imagem SAR, com data de aquisigdo em 30/03/2018, no momento em que
a altura de maré era de 0,2 m acima do nivel de redugéo (Porto de Belém).
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2.4. Pré-processamento das imagens SAR

Utilizou-se o Software “Sentinel Application Platform”, mais conhecido como SNAP
para realizar o pré-processamento da imagem SAR. Inicialmente, para a cena escolhida,
conforme a etapa descrita no item 2.3, foi realizado um pré-processamento baseado em
[Foumelis 2018], composto da seguinte sequéncia: (a) “Apply Orbit File”; (b)
“Calibrate”; (c) “Speckle Filtering”; (d) “Geocoding”; e (e) “Subset”. A Figura 3 expde
a visualizacdo de parte da area de estudo para Sigma Zero nas polarizagcdes VH e VYV,
sendo possivel perceber uma diferenca significativa de brilho para os bancos de areia
(setas vermelhas).

(b)

Figura 3. Visualizagao para: (a) Sigma Zero VH e (b) Sigma Zero VV

(b)

Figura 4. (a) Destaque dos Bancos de Areia e (b) Detalhes de Vegetagao

2.5. Efeito Bragg e imagem RGB

O imageamento SAR diferencial, observado neste estudo, decorre do chamado Efeito
Bragg (Ressonancia Bragg) que representa uma maior intensidade da energia
retroespalhada pelas “Ondas de Bragg” para o imageamento SAR na polarizagdo VV e
uma menor intensidade da energia retroespalhada para o imageamento SAR na

167



Proceedings XIX GEOINFO, December 05-07, 2018, Campina Grande, PB, Brazil. p 164-169.

polarizagdo VH [Violante-Carvalho 2010]. Considerando esta diferenca de brilho
observada, buscou-se criar uma mascara polarimétrica (destaque) para facilitar a
identificacdo de bancos de areia. Utilizou-se uma composi¢do colorida RGB:
Red: Sigma Zero VH; Green: Sigma Zero VV; Blue: Sigma Zero VV - Sigma Zero VH.
A Figura 4(a), mostra o resultado da composi¢do RGB, onde sdo destacados os Bancos
de Areia (setas vermelhas). Ainda na Figura 4(a), percebe-se que parte de um banco de
areia apresenta semelhanca da composicao colorida das ilhas contiguas. A Figura 4(b)
expOe detalhes de uma vegetacdo sobre a porgdo em questdo, o que explica o
retroespalhamento e consequentemente o produto de composi¢do semelhante.

2.6. Classificacao de bancos de areia utilizando Rede Neural Convolucional

Ap0s a aplicagdo da mascara polarimétrica (composi¢do RGB), realizou-se amostragem
aleatoria de 600 recortes para banco de areia (BA), com dimensdes constantes e iguais a
15x15 pixels e 600 recortes para ndo-banco de areia (NBA) (ilhas fluviais situadas na
Baia do Guajara), também com dimensdes constantes e iguais a 15x15 pixels, o que
resultou em 1200 recortes. Deste total foram selecionados, aleatoriamente, 960 recortes
para compor um conjunto de dados de treinamento (80% do total dos dados), sendo 480
recortes de BA e 480 recortes de NBA. Os dados remanescentes, portanto 240 recortes,
foram utilizados para a composi¢do do conjunto de dados de teste (20% do total dos
dados), sendo 120 recortes de BA e 120 recortes de NBA. Desta forma, utilizou-se
massas de dados balanceadas. A Figura 5(a) expde exemplos de recortes BA e a Figura
5(b) exemplos de recortes NBA. Os recortes foram obtidos dentro de um retangulo

envolvente com: Limite de Latitude Norte: 01° 19' 36" S; Limite de Longitude Oeste:
48° 31' 18" O; Limite de Latitude Sul: 01° 22' 38" S; e Limite de Longitude Leste:

48° 29' 16" O. O préximo passo da pesquisa foi desenvolver uma metodologia para a
identifica¢do automatica dos bancos de areia. Inicialmente, utilizou-se uma arquitetura
convolucional denominada VGG-19 (19 camadas ocultas), vencedora do Prémio
“ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge 2014 (ILSVRC2014)” [VISUAL
GEOMETRY GROUP 2018], que encontra-se disponivel no Software Livre (Free
Software License) denominado “Orange Data Mining” [ORANGE VISUAL
PROGRAMMING 2018] para extrair caracteristicas (features) dos recortes (4096
features por imagem). Posteriormente, foi utilizado o algoritmo denominado Arvore de
Decisdo (Decision Tree) com os parametros default do Orange - Versao 3.15, para a
determinacao da base de regras de classificagdo.

(a)

Figura 5. (a) Recortes BA e (b) Recortes NBA
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3. Resultados da classificaciao

A Rede Neural Convolucional VGG-19 realizou a extragdo de 4096 caracteristicas para
cada amostra do conjunto de dados de treinamento e teste, sendo obtida a partir desta
massa de dados, com a Arvore de Decisdo (Decision Tree), a base de regras para a
classificacdo. A base de regras gerada proporcionou uma acuracia preditiva igual a
99,6% na identificacdo automatica dos bancos de areia do conjunto de dados de teste.

4. Conclusoes

O estudo permitiu obter as seguintes conclusdes: (a) De forma individual, as imagens
SAR da Missao Sentinel-1, para Sigma Zero na Polarizacdo V'V, apresentaram melhor
deteccdo dos bancos de areia quando comparadas as imagens SAR, para Sigma Zero na
Polarizagdo VH (Efeito Bragg); (b) A forma combinada de polarizagoes, pela mascara
polarimétrica (composicdo colorida RGB), utilizada neste trabalho, permitiu um
destaque para os bancos de areia na area de estudo; (c) Com a aplicagdio da CNN
VGG-19 foi possivel extrair 4096 caracteristicas de cada amostra da massa de
treinamento ¢ da massa de teste. Apds o uso do algoritmo Decision Tree, obteve-se
acuracia preditiva igual a 99,6% para a identificagdo de bancos de areia; e (d) A Rede
Neural Convolucional utilizada (VGG-19) demostrou-se util para a extragdo automatica
de caracteristicas (features) e formag¢do de massas de dados robustas para posterior
classificacdo, entretanto, pelo fato do estudo ter se limitado a uma unica baia
Amazonica, novos estudos tornam-se necessarios para a consolidacdo desta técnica
autdmata.
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