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PHAT HIEN VA PHAN LOAI VET DAU TREN ANH ENVISAT ASAR BANG
PHUONG PHAP LOC THICH NGHI VA UNG DUNG FUZzZY LOGIC

TS. Trinh Lé Hung, ThS. Mai Dinh Sinh
Hoc vién Ky thudt Qudn su’

Tom tat

Ky thudt vién thdm siéu cao tan da duoc iing dung hiéu qua trong phdt hién sém va phan logi vét ddu trén bién.
Tuy nhién do ban chdt tdn xa cia tia radar, anh vé tinh radar cira mé téng hop (SAR) thuong bi nhiéu hat tiéu (su' giao
thoa ctia nhiéu tin hiéu tdn xa phdn héi tor mét dién tich tuong ting véi mét pixel). Ngodi ra, viéc phén tich, phdt hién
vét ddu trén bién tir anh SAR con gdp khé khédn do dnh hudng cia cdc diéu kién khi tuong trén bién (gio, dao déng cia
séng bién, nhiét dé bé mat bién, mua...) ciing nhu ddc tinh héa ly va thoi gian tén tai ciia vét ddu trén bién. Bai bdo
gidi thiéu két qua nghién ciru iing dung phuong phdp loc thich nghiva logic mé (Fuzzy logic) trong nhén dang va phén
loai vét dau trén anh vé tinh Envisat Asar. Phuong phdp nay cé thé sit dung hiéu qua trong trudng hop vét dau phirc
tap, khé nhén biét bdng cdc phuong phdp phén loai khdc.

Tirkhéa: Vién thdm, siéu cao tan, nhiéu hat tiéu, loc thich nghi, logic md, phan loai, vét ddu, anh Envisat Asar.

1. Mé dau

Khac véi nguyén ly thu nhdn anh quang hoc st dung
phuong phap quét (quét doc hoac vudng goc véi tuyén
chup), nguyén ly thu nhan tin hiéu clia vé tinh siéu cao tan
[d chup anh canh sudn, trong d6 chum tia radar sé phat
theo hudng xién so véi déi tugng. Do vay, trén anh radar
thudng xuat hién cac bién dang hinh hoc do phéi canh
(foreshortening), chéng phu (layover) va do bong tin hiéu
radar (radar shadow). Ngoai nhirng bién dang hinh hoc, anh
radar noi chung va anh Envisat Asar néi riéng con xuat hién
hién tugng nhiéu tin hiéu (con dugc goi la nhiéu hat tiéu -
speckle noise), anh hudng nhiéu dén chat lugng anh va gay
kho khdn trong qua trinh xt ly, gidi doan anh radar [1 - 4].

D& xtt ly nhiéu hat tiéu trén anh radar c6 thé st dung
phuong phédp xt ly nhiéu look, cac thuat toan loc nhiéu
anh. Trong bai todn phat hién va phan loai vét dau trén
bién can xac dinh dugc cac hinh dang vét dau dang méang
va dam bao gilr nguyén dudng bién clia vét dau trong qua
trinh xt ly. Mot s6 phuong phap loc nhiéu théng thudng
c6 thé lam min &nh, gidm nhiéu hat tiéu nhung lai lam mat
nhiing vét dau nhé, hep, lam ma va bién dang dudng bién
cla vét dau. Vi vay, can thiét phai nghién ctu, lua chon
phuong phap hiéu qua dé loc nhiéu trén anh radar [4, 5],
trong d6 cé phuong phap loc thich nghi.

Ngoai dnh hudng cta nhiéu hat tiéu va dic diém
thu nhan ctia anh SAR, viéc phan tich, phat hién vét dau
trén bién tur tu liéu anh SAR thudng gap kho khan do anh
hudng cta cac diéu kién khi tugng trén bién cling nhu dac
tinh hoa hoc, vat ly ctia vét dau va thdi gian ton tai cla vét
dau trén bién (Hinh 1).

Do tinh chat nhe hon nuéc nén dau thuong bay hoi
vao khéng khi. Ty 1& bay hoi phu thudc vao loai dau, do
day clia I16p dau, tdc do gi6 va nhiét do trén mat bién. Con
qua trinh nha tuong hoéa chiu su tadc déng chinh cda séng
bién va loai dau. Su dao déng cla séng bién la ham cua
toc do gio trén bé mat bién. Qua trinh phén tan cta dau
do tac dong clia song bién sé pha vé& lién két clia dau va
sé lam cac giot dau nho chim xudng sau hon [1 - 51. Hinh
2a la moét vét dau méi dugc phét hién trén anh RADARSAT,
hinh anh vét dau kha ré nét va bén canh vét dau cé vét
sang la vi tri cla tau xa dau trai phép dang chuyén déng.
Hinh 2b la hinh anh vét dau ci véi dudng bién khéng roé
nét dugc phat hién trén dnh Envisat sau khi da tréi dat vao
gan bg...

Trong trudng hgp vét dau da ton tai lau trén bién,
dudng bién vét dau khong phan biét dugc rd nét, viéc sur
dung cac phuong phap phan loai théng ké (maximum
likelihood, parallelepiped, minimum distance) thudng
khéng mang lai két qua dam béo. DE giai quyét van dé
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Hinh 1. Tdc déng cta méi trudng dén vét ddu trén bién
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(a)

(b)

Hinh 2. Hinh anh vét dau méi (a) va ca (b) trén anh SAR

trén, nhom tac gia da dé xuat st dung phuong phap loc
thich nghi va phan loai bang logic m& (Fuzzy logic) dé
phat hién va phan loai vét dau.

2.Co sé ly thuyét

2.1. Phuong phdp loc thich nghi trong loai bé nhiéu hat
tiéu trén anh Envisat Asar

2.1.1. Anh huéng ctia nhiéu hat tiéu dén qud trinh phdt hién
vét ddu trén anh radar

Téng cudng doé va pha tuong (ng trén mot pixel anh
siéu cao tan dugc mo ta badi cong thic:

Ge' = kzN‘:erjm*
Trong do:
G: Cudng d6 tan xa phan hoi;
@: Pha tan xa phan hoi;
N:Téng s6 lugng tan xa trén 1 pixel.

Cong thc trén thé hién tin hiéu thu nhan duoc tai vé
tinh sé bi tdc ddng bai su khac biét vé pha clia cac nguén
tin hiéu tan xa phan héi. Su giao thoa ctia nhiéu tin hiéu
tan xa phan héi tir mot dién tich tuong ting véi mét pixel
trén anh da tao nén hién tugng nhiéu trén anh radar. Két
qua sé xay ra hién tugng sang va téi trén anh ngay ca khi
bd cdm quan sat mot khu vuc dong nhat. Hién tuong
nhiéu hat tiéu sé anh hudng rat 16n dén chat lugng anh
va gay kho khan trong qua trinh gidi dodn anh, dac biét
la trong bai toan nhan dang va phan loai vét dau [1 - 5].
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2.1.2. Phuong phdp loc thich nghi

Cac phép loc phi tuyén tinh chi dat hiéu qua t6i uu vai
tuing loai nhiéu va cé thé véi tiing loai tin hiéu dnh cu thé.
Trong khi d6, anh s6 thusng dugc mé phéng nhu mét qua
trinh ngau nhién khéng ding, cé cac gia tri trung binh, do
léch chuén... thay d&i tiing vung trén dnh. Bén canh do, do
léch chudn cia nhiéu cling nhu ham s6 mat dé xac suat cda
nhiéu cling thay déi tir ting dung nay sang (ng dung khac.
Vivay, cac phép loc khéng thich nghi thuong té ra kém hiéu
quad trong cac trudng hop téng quat trong thuc té.

Phép loc thich nghi (Adaptive filter) c6 kha nang xac
dinh gan dung gia tri trung binh va dé léch chuén cla tin
hiéu anh, d6 léch chuan ctia nhiéu trén mot clra s6 va tu
dé suy ra gia tri xap xi gan dung cta anh khéng nhiéu.
Qua trinh nay c6 thé mo td nhu sau: Gia s ta ¢6 anh bi
nhiéu g(x, y) dugc tao bgi anh khong nhiéu f(x, y) va nhiéu
cong n(x, y):

g(xy) = f(x.y) + n(xy)
Khi @6, xap xi gan dung cla f(x,y) vai sai s6 trung binh
binh phuang téi thiéu dugc cho béi:
A o2 o2 A
Jy)=(1=="1).g(x,y)+—"-.mg
o o
g g
A o
Trongd6o,,0g.mgla xap xi gan dung d6 léch chuan
clia nhiéu, d6 léch chuan cla tin hiéu anh va gia tri trung
binh tin hiéu anh. Trong trudng hgp anh tuong déi dong
¢ . ye /\ /\ by
nhé/t\an =0y khi do f(x,y) = mg.Truong hop o, <<og
thi /'(x,y) = g(x, ).
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Nhu vay, phép loc thich nghi lam m& céc vung anh
déng nhat dé loc nhiéu va gil lai cac canh, dudng bién
cla d6i tugng trén anh.

2.1.3. Phép loc Lee

Phép loc Lee dugc st dung dé lam min anh bi nhiéu
ma cudng dé lién quan dén canh anh va déng thoi co6
thanh phan céng vao hay nhan lén. Bo loc Lee la mot bo
loc dua trén do léch chudn (sigma), loc dit liéu trén co s&
tinh toan théng ké trong tiing clfa s6 anh. Khéng gidng
nhu b6 loc lam min &nh tan s6 thap dién hinh, bd loc Lee
va céac bo loc sigma tuong tu khac mang dén cho anh su
sac nét va chi tiét cung vdi viéc loai tri nhiéu. Cac pixel
duogc loc sé dugc thay thé bang két qua tinh toan st dung
cac pixel xung quanh [4].

DN ,,, = Mean +k(DNin)—Mean (1)
Trong do
DN_ :Gia tri pixel sau khi loc nhiéu;
DN, : Gid tri pixel trudc khi loc nhiéu;
Mean: Gid tri cudng d6 trung binh trong mét clta s6 loc.
Hé sé k dugc xac dinh theo céng thirc sau:

Variance winthin window
e 2
+ (Mean within Wlndow)

Var(X) B sigma2 +1

- (Mean within Window)2

Cac kich thudc khac nhau cla phép loc Lee sé c6 anh
hudng dén chat lugng clia anh dugc x{ ly. Néu kich thudc
qua nhé thi thuat toan loc nhiéu khéng c6 tac dung. Ngugc
lai, kich thudc qua I6n, cac chi tiét nho trén anh sé bi mat
sau khi loc. Kich thuéc bo loc khoang 7pixel x 7pixel sé cho
két qua tot nhat.

2.1.4. Phép loc Frost

Bo loc Frost dugc sit dung dé lam gidm céac vét dém
trén anh trong khi van gilr nguyén gia tri mép anh. Bé loc
nay lam giam theo cap lay thira va déi xting vong tron.
Pixel dugc loc sé dugc thay thé bang gia tri tinh toan dua
trén khoang céach tr bo loc trung tam, nhan t6 damping
va bién déi cuc bd [1 - 51.

DN =Y yxn k.ove™ ) Q)
4 62
o= 77
no” 1

Trong dé:

k: Hang s6 chuan hoa (normalization constant);

1: Trung binh cuc bo (local mean);

o: Phuong sai cuc bo (local variance);
o :Hésé;

n: Kich thudc clra s6 loc.

2.1.5. Phép loc Gamma

Bo loc Gamma dugc st dung dé lam gidm cac vét dém
trén anh trong khi van gitt nguyén gia tri mép anh. B loc
Gamma tuong ty nhu bd loc Kuan nhung coi nhu di liéu
theo phan b& gamma. Pixel dugc loc sé dugc thay thé bang
gia tri tinh toan dya trén gid tri thong ké cuc bo [1 - 41.

P-1.12+0(I-DN)=0 3)
Trong do:
I: Gia tri tim kiém (sought value);
I: Gia tri cuc bo (local value);
DN: Gié tri s6 cGia anh dau vao;
o: Phuong sai.
2.2. Phdn cum sttdung logic m&

Anh Envisat Asar sau khi dugc khir nhiéu hat tiéu bang
phuong phap loc thich nghi sé dugc phan loai st dung
logic m& nham phat hién vét dau tran. Logic ma (Fuzzy
logic) dugc L.Zadeh cong b6 nam 1965, dén nay da dugc
Ung dung réng rai trong cac linh vuc khoa hoc ky thuat.
Tuy nhién, viéc strdung logic m& trong phan loai d6i tugng
trén anh vé tinh van con han ché. Néu trong phan cum ro
mot diém dit liéu chi cé thé thudc hodc khong thudc mot
nhém nao do, thi trong phan cum md cho phép méi diém
dir liéu c6 thé thudc vé hai hodc nhiéu cum tuy theo miic
dé tuong tu clia diém dir liéu véi nhdm dang xét. Mic do
tuong tu nay dugc do béi mét gid tri dugc goi la d6 thudc
nam gilta 0 va 1, sao cho téng dé thudc ctia mot diém dir
liéu dén tat ca cac nhém la bang 1 [6,7].

Cho X la khéng gian clia cac déi tuong x, x la mot déi
tuong (phan t) thudc X. Mot tap ¢ dién A, A€ X, la tap
gbém cac phan ti A € X, nhu vay véi mbi x € X c6 thé thudc
tap A hodc khéng thudc tap A. Véi cach dinh nghia trén,
c6 thé miéu ta tap cé dién A théng qua ham dic tinh:

A = {(xu,(x))IxeX}

Trong do:

u, (x) la ham dac tinh dugc xac dinh:

[0, xe4

Hy(x) =4

| AvéimoixeX
,XE
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Néu X la mét tap hop cac dbi tuong x, x biéu dién
chung cho déi tugng, khi dé moét tap mao 4 c X duoc
dinh nghia nhu mot tap cla cac cap phan ti c6 bac:
A={(x, p,x)DIx e X}.

0 day p, (x) dugc goi la ham thudc (MF) cho tap m&
A. MF anh xa méi phan t x € X téi d6 thudc gilra 0 va 1
cla MF.

Véi dinh nghia trén, khéng giéng nhu tap c6 dién, tap
ma& ¢6 ham dac tinh (theo nghia clia tap c6 dién) cho phép
c6 gid tri dao déng tur 0 va 1. Nhu vay, dinh nghia cla tap
md& 1a mot mé rdng don gidn clia dinh nghia tap ¢6 dién,
trong dé ham thudc c6 dé thudc gilra 0 va 1. Néu gia tri
clia ham thuéc p, (x) dugc dua vé chicé 0 va 1, khi do A
chinh la tap c6 dién va p, (x) la mot ham dac tinh clia A.

Coi tap di liéu can xtr ly 1a X, sé d6i tuong la n dugc
mé hinh hoa thanh cac vector 3 chiéu. Bai toan can phan
tach tap n vector doi tugng dif liéu X = {x,, x,,....x } € R’
thanh ¢ cdc nhdm md& dua trén tinh toan téi thiéu hoa
ham muc tiéu d€ do chat lugng clia phan hoach va tim
trong tam cum trong moi nhom, sao cho chi phi ham do
d6 phi tuong tu la nhé nhat. Mét phan hoach ma vector
diém dirlieu X = {x,, x,,....,x } € R*la dac trung dau vao
dugc biéu dién bsi ma tran U = [u, ] sao cho diém dir liéu
da cho chi c6 thé thudc vé mot s6 nhém véi bac dugc xac
dinh bai muc do thudc gitta [0, 1].

Nhu vay, ma tran U dugc si dung dé mé ta cau tric
cum clia X bang céch gidi thich u, nhu bac thanh vién x,
véicumi.Chou=(u,u,..., uc) la phan hoach mo C

Dunn ndam 1973 da dinh nghia ham muc tiéu m& nhu
sau:
S, U= D u,d,)
k=1 i=1
Bezdek (1981) khai quat héa ham muc tiéu ma bang
cach dua ra trong s6 mi m > 1, la s6 thuc nao d6 bat ky
nhu sau [6]:
Jm (U’ V) = Zz(uik )m (dik)z’

k=1 i=1

ISm<e (4
Trong do6:

d, =|x, —v,|: Khodng cach theo thuéc do Euclide
gitta mau dr liéu x,_véi trong tdm cum thii;

u, € [0,1]: Bac hay do thudc cta dir liéu mau x, vdi
cum thai;
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V= [vﬁ] =[w,...,v,] : Ma trén biéu dién cac gia tri tam
clla cum.

Ho cactap m& {(u,,A)i=12,...c} ={A,i=1.2,...c}
trong khong gian X = {x, X,,...,x } dugc goi la phan hoach
md& clia X néu bac ctia dit liéu mau thda man diéu kién:

0<u, <1, 1<i<cl<k<n

0<2uik<n, 1<i<c (5)
k=1

> ouy, =1, 1<k<n

L i=1

Dé nhan thdy: 4 N4 # O ticla Min(u, ,u,)>0
- ~J
Nhu vdy méi phan hoach md cling c6 biéu dién bang
mot ma tran ¢ hang va n ¢t dé biéu dién phan hoach n
déi tuong thanh c cum dit liéu trong khéng gian R*" dugc
viét gon nhu sau:

M, = {Ue R™|\Vik:u, € [0,1];2%,( =10< 2”[k< n}(6)
i=1 k=1

R |a khéng gian cla tat cd cac ma tran thuc cdp cx n.

Tap M_, c6 thé la tap vo han, tic la khong thé xay
dung dugc coéng thic tinh s6 phuang an phan hoach
UM(.H(77ML . o).

Thong thudng bai todn phan cum md dugc goi la bai
todn tim cac d6 thudc u, nham t6i thi€éu héa ham muc tiéu
(4).Néum va cla cac tham s6 c6 dinh va |, la mét tap duoc
dinh nghia nhu sau:

V I, ={i|1<i<c,d, =0} (7)

1<k<n

Thi ham muc tiéu (1) dat min khi va chi khi:

1

—— =9
ié@4
u, =1 A\ i JA<i<cl<k<n (8)
0,ig¢ 1,
Zuik =l,ie Iklk #D
el
Z(uik)mxk
v=l j<i<e ©)

1

()"

Diéu nay da dugc Bezdek [6] chiing minh la ddng néu
m=>1,d; >0,1<i<c.

Mot phan hoach t6i uu, nghia la ham muc tiéu (4)
dat gia tri t6i thiéu, ma chl yéu dua trén dé do tuong tu
giffa x, va trong tam cum v, diéu nay tuong duong véi
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hai diéu kién (8) va (9) phai théa man cac rang budc. Sau
moi vong lap, thuat toan tinh toan va cap nhat cac phan
tl u trong ma tran phan hoach U. Phép ldp sé dung khi

(k+1) (k)
Ll]-j - uij

trong khodng [0,1] trong khi k la cac budc lap.

max{ }Ss trong d6 € la chuan két thiuc ndm

Quy trinh phuong phép phat hién va phan loai vét
dau trén bién tu tu liéu dnh Envisat Asar st dung phép loc
thich nghi va Fuzzy logic dugc thé hién trén Hinh 3.

[ D liéu anh Envisat Asar ]

!

[Hiéu chinh phé, hiéu chinh hinh hoc]

!

[ Loc thich nghi ]

[ Phan loai st dung Fuzzy logic ]

!

[Ké't qua phat hién va phan loai vét déiu]

Hinh 3. So d6 phuong phdp phdt hién va phan loai vét dau trén
anh Envisat Asar stt dung loc thich nghi va Fuzzy logic

3. Két qua nghién ciru

DPé thuc nghiém két qua ung dung phuong phap loc
thich nghi va logic ma trong phat hién va phan loai vét
dau, nhom tac gia st dung di liéu anh Envisat Asar vGi
do phan giai khong gian 150m chup khu vuc vinh Mexico
ngay 26/4/2010 (Hinh 4a) va 2/5/2010 (Hinh 5a). Bay la
khu vuc xay ra su ¢ tran dau nghiém trong do né gian
khoan Deepwater Horizon ctia BP ngay 20/4/2010. C6 thé
thay rang, vét dau trén Hinh 5a da ton tai lau trén bién, do
dé su tuong phén véi viing bién xung quanh cing nhu
duong bién cta vét dau khoéng ré nét, co chd bi 1an vai
vét nhiéu, trong khi d6i véi vét dau trén Hinh 4a, su tuong
phan tuy c6 ré nét hon nhung mét phan vét dau da bi
phan huy.

D& phét hién va phan loai vét dau, nhém tac giad si
dung ngén ng( lap trinh Visual Studio C** dé xay dung
chuong trinh tinh toan. Két qua loc nhiéu d6i véi dir liéu
anh Envisat Asar ngay 26/4/2010 va 2/5/2010 st dung cac
phép loc thich nghi Lee, Frost, Gamma vdi ctia s6 loc 7pixel
x 7pixel dugc thé hién trén cac Hinh 4 (b, ¢, d) va 5 (b,
d) tuong Ung. Phan tich két qua loc nhiéu anh Envisat Asar
cho thay, so v&i anh géc, vét dau trén anh sau khi loc nhiéu
bang céac phép loc thich nghi (Lee, Frost, Gamma) da dugc
lam min ma van khéng lam thay d6i hinh dang, dudng bién.

(d)
Hinh 4. Anh Envisat Asar chup ngay 26/4/2010 (a) va két qua loc nhiéu thich nghi bdng thudt todn Lee (b), Frost (c),
Gamma (d) cdra s6 loc 7pixel x 7pixel
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(d)
Hinh 5. Anh ENVISAT ASAR chup ngay 02/5/2010 (a) va két qua loc nhiéu thich nghi béing thudt todn Lee (b), Frost (c),
Gamma (d) ctia s6 loc 7pixel x 7pixel

(a) (b)
Hinh 6. Két qua phdn logi vét ddu trén anh Envisat Asar chup ngay 26/4/2010 (a) va 2/5/2010 (b)

Sau khi loc nhiéu bang phuang phép loc thich nghi, quanh mau xanh. Phan tich két qua nhan dugc cho thay,
vét dau sé dugc phan loai bang Fuzzy logic. Két qua phan céc vét dau da ton tai lau trén bién va bi 1an véi vét nhiéu
loai vét dau trén anh Envisat Asar ngay 26/4/2010 va (Hinh 5a), cac vét dau c6 dudng bién phuc tap (4a) da
02/5/2010 dugc mé ta trén Hinh 6a va b, trong dé hinh dugc nhan dang va phan loai véi do chinh xac cao.
anh vét dau dugc thé hién mau den, vung bién xung
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4.Kétluan

D(tliéu vién tham siéu cao tan véi uu diém néi bat so véi
cac phuong phép nghién ctu truyén théng cling nhu so véi
dr liéu anh vién tham quang hoc, da dugc st dung hiéu qua
va la nguén tu liéu chinh trong nghién ctu phat hién, nhan
dang va danh gia 6 nhiém mai trudng do tran dau.

Do d3c diém thu nhan, trén di liéu &nh Envisat Asar
thudng xuat hién nhiéu hat tiéu, anh hudng rat 16n dén
chat lugng cling nhu qua trinh x{ ly anh. Viéc loai bé anh
hudng cta nhiéu hat tiéu la mot bai toan rat quan trong
trong xU ly anh radar. So véi cac phuong phap loc nhiéu
khac, phuong phap loc thich nghi cho phép loai bd hiéu
qua anh hudng clia nhiéu hat tiéu ma khong lam bién
dang dudng bién ciing nhu mat di nhiing vét dau nho.

Fuzzy logic dugc st dung hiéu qua dé phan loai cac
déi tugng trén anh vai d6 chinh xac cao. Phuang phap
phan loai vét dau bang loc thich nghi va Fuzzy logic cé
thé dugc ap dung trong nghién cliu, giam sat dién bién 6
nhiém do tran dau trén bién, cho phép phat hién nhanh
va khoanh viing vét dau, lam ca s& cho viéc xt ly va giam
thi€u thiét hai do su ¢é tran dau gay ra.
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Detection and classification of oil spills in Envisat Asar
imagery using adaptive filter and Fuzzy logic

Summary

Trinh Le Hung, Mai Dinh Sinh
Military Technical Academy

Microwave remote sensing technology has been used effectively in the early detection and classification of oil spills
on the sea. However, due to the inherent nature of radar backscatter the imagery produced by SAR systems is usually
degraded by speckle noise (which is caused by random constructive and destructive interference from the multiple
scattering returns that will occur within each pixel). Moreover, the detection and analysis of oil spills using SAR imag-
ery are also influenced by meteorological conditions on the sea surface such as wind, fluctuations of sea waves, sea
surface temperature, and rains, as well as the physico-chemical characteristics and duration of an oil spill. This article
presents the results of study on application of adaptive filter and Fuzzy logic to detect and classify oil spills on the
sea in Envisat Asar imagery. This method can be used effectively in the case of complex oil spills which are difficult to
identify by other methods.

Keywords: Remote sensing, microwave, speckle noise, adaptive filter, Fuzzy logic, classification, oil spill, Envisat Asar image.
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