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EXPERIENCIAS COM PROCESSAM!NTO DIGITAL DE

IMAGENS NO INPE

Nelson D.A. Mascarenhas

CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTfFICO E TECNOLOGICO - CNPq

INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE

CAIXA POSTAL 515, 12200, SAO JOSE DOS CAMPOS, SP

RESUMO

Serao descritas brevemente neste artigo quatro diferentes
experie'ncias de pesquisa em processamento digital de imagens no INPE:
1) detecsa-o de bordas por meio de testes de hipotese; 2) interpolasao
de imagens por filtros de resposta finita ao impulso; 5) metodos de ex
trasao espacial de atributos em classificaseo multiespectral; 4) regis
tro translational de imagens por testes sequenciais de hipoteses.
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WITH DIGITAL IMAGE PROCESSING AT INPE

ABSTRACT

In this article four differents research experiments
with digital image processing at INPE will be described: 1) edge
detection by hypothesis testing; 2) image interpolation by finite
impulse response filters; 3) spatial feature extraction methods in
multippectral classification; 4) translational image registration by
sequentiaZ tests of hypotheses.
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1 - ABORDAGEM DAYESIANA PARA A DETECCAO DE BORDAS EM IMAGENS.

Em piocessamento digital de imagers a frequentemente ne

cess5rio de)inear os limites entre du gs regioes que toe"m diferentes ni

veis de cinza, os quais permanecem aproximadamente constantes em cads

regi5o. Esta tarefa computational de segmentas go de imagens a usualmen

to chamada detecp5o de bordas.

0 problema de detecg5o de bordas em imagens tem recebido

grande ateng5o nos ultimos anos. De modo gerai, entretanto, os metodos

propostos tem sido heuristicos, usua)mente baseados em tecnicas de

diferenciaS5o do tipo gradiente. A abordagem aqui proposta a baseada na

teoria de decisao estatrstica. A ima gem a modelada peia soma de sinal

e rurdo que sa-o independentes, aditivos, gaussianos a auto-regressivos

em duds dimensoes. A solus5o otima, em termos da teoria de decisao es

tatistica, leva a um teste que decide entre hipoteses multiplas, 	 com

postas a sobrepostas. Para maiores detalhes o leitor deve consultar

Mascarenhas a Prado (1980). Considerando quatro "pixels" da imagem, de 	 {

finem-se sete possiveis hipoteses que envolvem tais "pixels". Denotan

do por s o sinal sem rurdo e o v o sinal ruidoso, a decisao otima con 	 1

siste em selecionar o valor de i(i = 1,2,...,7), para o qual:

A i (v) = fa(s) f(v/s) ds
regia"o 1

e miximo onde u(s) denota a funggo densidade de probabilidade a priori

do sinal s, a f(v/s) representa a funya-o densidade de	 probabilidade i

conditional de v, dado s.

Entretanto, uma redefinig5o do problema a necessaria e

isso leva a uma formulagSo que envolve decisoes bin5rias sobre hipote
i

ses n50-sobrepostas. Se a existe-ncia de uma borda envolve um limiar A

e se os custos de decisao sao denotados por C
Oi , C 10' C 00' C11'	

esta

{ '	 decisao a tomada por:

(1)

1
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o(s) f(v/5) ds

 > A
e

i	
a(s) f(v/s) d 	 0

1 11 < A

- 2 -

c 0 - C00
	

(2)

c 10 - C11

onde C ij e o custo de decidir pela hipotese i, quando a hipotesej • e
r

verdadeira.

Obtem-se, assim o conhecido teste bayeslano que deci

de entre duas hipoteses compostas, o qual envolve uma razao de veross i

milhansa.

0 numerador e o denominador da Expressao 2 sao 	 comput a

dos sob as hipoteses de separabi I idade das matrizes de covariancia dos

processos que descrevem o sinal e o rurdo, bem Como sob a hipotese de

que ambos os processos sao gaussianos.

Para que a solusao do problema seja viavel,devem-se usar

tabelas que evitem a repetisao dos calculos numericos das integrais.

Alem disto, deve-se fazer uma nova aproximag go de modo que,ao inves de

examinar os quatro "pixels" ruidosos ao tomar a decisao, apenas duas

variaveis aleatarias sejam observadas. Assim, ao decidir borda do tipo

1 (borda a 450 ) versus na-o-borda do tipo 1, ao inves de	 observar

v(i,j) , v(i,j+l), v(i+l,j) a v(i+1,j+i), serao observados 	 apehas

v(i,j) e v(i,j+1) + v(i+l,j) + v(i+i,j+1) _ v' onde v(i,j) 	 represen

3

to o valor do "pixel" ruidoso na posisao (i,j) da imagem.

0 numerador da expressao adota a forma:

J J 1 1	

f(v1,v'/sls2s3s4)"fS1S2S3S4(sl,s2,s3 ' IS 4 ) dsids2ds3ds4

S2+S3+S4
51 -

3

(3)



f	 y

i•

I

-3-

E possrvel mostrar clue no caso gaussiano a nas condigoes

de alta ou baixa relagao sinal-rurdo a Expressao 3 pode ser obtida fa

zendo uma integrageo dupla ao inves de uma integraga-o qu5drupla, isto

e,a Expressao 3 pode ser dada por:

+w	 SI+A

J ds i	 I	 ds' frv i ,v'/s l ,s') f 	 S ,( s l , s '),	 (q)
S 1 -A	 1

que pode tambem ser especializada no caso gaussiano.

Ainda sob esta hipotese, tanto o numerador como o denomi

nador toe-m a forma geral:

4

(	

b

KJ dx exp (-x z )	 1	 J• exp(-y 2/2) dy.	 (5)

R a'

A integragao interna:

i	 1 dy exp(-y 2/2)	 (6)

,zn

pode ser efetuada armazenando uma tabela de distribuigao gaussiana,•en

quanto a integragao de -m a +w pode ser colocada na forma:

+m	
i

K 1 dx exo(-x 2 ) f(x).	 (7)

Esta integral pode ser calculada nume'ricamente 	 pela

aplicaga"o da formula de Gauss-Hermite:

+w	

c	 = m1 dx xp(-x2 ) dx	 kE 1 Hk f(xk),

_m

u
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onde x  e o 
Kesimo 

zero do polino"mio de Hermite do grau m, a os pesos

HK sao dados por:

K
HI
m (xK)Hm-i(xK)

sendo os valores de x  a H  dados por tabelaa.

Resultados experimentais foram obtidos com imagers de

historia em quadrinhos (Cebolinha), com 128 x 128 "pixels" a diferen

tes relagoes sinal-ruido, a com imagens reais de satelite, o que evi

dencia um bom desempenho do algoritmo.

2 - INTERPOLAGAO DE IMAGENS POR FILTROS DE RESPOSTA FINITA AO IMPULSO.

0 problema de interpolasao em processamento digital de

imagens ocorre em aplicayoes como mudansa de escala da imagem, cor

reGao geometrica, reamostragem, etc. A abordagem aqui apresentada e

baseada em metodos de processamento digital de sinais que representam

uma extensao para dues dimensoes de trabalhos anteriores em uma di

mensao, segundo um esquema separavel nas diresoes vertical a horizon

tal.

Uma classe de interpoladores de imagem a analisada: es

tas funsoes sao obtidas atraves de tecnicas de projeto de filtros de

resposta finita ao impulso (em Ingles F.I.R.). Seu comportamento 	 e

comparado com os interpoladores usuais em processamento digital de

imagens, como o do vizinho mais proximo, o bilinear e a convolugao

c6bica'. Para maiores detalhes o leitor podera consultar Camara Neto

e Mascarenhas (1983) a Camara Neto (1983).

r

A
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A abordagem de processamento digital de sinais 	 mostra

qua o processo de interpoladoo, que a essencialmente um problema de va

riagao da taxa de amostragem do sinal analogico original, pode ser for

U$ mulado Como um processo de filtragem passa-baixas. A restrisao de fa

se linear sugere a implementagao por meio de filtros de resposta fini

ta, ao roves dos filtros de resposta infinita.,

0 interpolador bidimensional a obtido em dois passos: um

filtro unidimensional a projetado e a interpolag -ao bidimensional e

feita pela convolugao da resposta do filtro nas diregoes horizontal e

vertical. Tres metodos de projeto foram usados:

	

1	 a) projeto de janelamento,

b) projeto de filtros com fase linear a ondulaga-o constante (em

Ingles "eq ji.ripple"),

c) projeto de interpoladores com mrnimo erro medio quadratico no

domrnio do tempo.

Os filtros obtidos utilizam regioes de 4 x 4 "pixels" para interpolar

um "pixel" na imagem resultante.

No projeto por meio de janelas, uma segUencia	 finita

WW a utilizada para modificar o interpolador ideal de Nyquist	 h(k)

	

-	 (fungao sinc) de modo a obter o filtro finito:

	

9	 h(k)	 h(k).w(k).

	

d	 Entre as janelas uti1izadas estao asjanelas de Hamming,

a do co-seno, a de Kaiser e a de Papoulis. Uma janela parabolica 	 pro

posta por Shlien foi tambem empregada, tendo a forma:

d:	 w(k) - 1-f
(2k 

1
2	 ka - N21...... N21

	

-•	 para um filtro de tamanho N.

etn
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n Uma tdcnica mats sofisticada de projeto envolve a otimi

zagao Segundo critdrio de Chebyschev, o qua] consiste na minimizayk

do erro maximo, num Intervalo de freque"ncia desejado.

Filtros de interpolas65o tambdm foram propostos minima

zando o erro mddto quadr5tico entre as amostras interpoladas e a sal

da do interpolador ideal(Oetken et alit (1975))..Os parametros do filtro

dependem da funsao de autocorrelaggo da entrada. Foi subsequentemente

mostrado que este procedimento de projeto poderia tambdm minimizar o

maximo erro normalizado, se o sinal de entrada 6 supos!o ser limitado

em faixa a espectramante piano.. Duas. medidas de_desempenho fore-n __ut,i

lizadas para avaliar o erro de interpolasao: a perda de resolusao e o

erro de interpolasao. Foi observado que as janelas simples de 	 Shllen

fj

	

	 (Janela parab6lica) ea Janela do co-seno tiveram o melhor comportamento,

mesmo se comparadas com filtros com propriedades de otimalidade.

Para verificar os resultados acima, um experimento 	 de

ampliasa-o de escala foi feito: uma imagem teste foi reduzida 8 vezes

de seu tamanho priginal 512 x 512' para uma imagem de 64 x 64. A ima

gem reduzida foi interpolada ao seu tamanho original pelos vartos in

terpoladores. Os parametros calculados foram o erro e o valor absolu

to do erro. Os resultados obttdos corroboram as conclus6es anteriores

de que os interpoladores projetados sob condis6es de otimalidade nao

t6m um desempenho melhor do que aqueles projetados pelo m6todo de ja

nelamento. Em termos visuais, as imagens geradas pelos interpoladores

de Shllen, sinc, co-seno a convolusao cubica sao superiores aos de

mats. Os resultados visuals podem talvez ser interpretados em termos

da complexidade da visao humana, que certamente nao se baseia no er

ro quaoretico como critdrio de fidelidade visual.

Tdcnicas heuristicas tambdm foram utilizadas baseadas

em medidas da densidade local de bordas, dados que indicam o interpo

lador mats adequado para aquela regiao. Areas que na-o to-m uma grande

densidade de bordas podem ser interpoladas por um processo wais Sim

ples. Desta maneira, uma grande economia no processo de 	 interpolasao

pode ser obtida.
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1	 0 algoritmo adaptativo foi 	 aplicado	 ao problema de rea

mostrar a imagem LANDSAT, que e a mostrada numa grade retangular de

57m x 79m. Por	 interpoladao esta grade fol alterada para uma	 mais con

veniente, por exemplo, 50m x 50m. , 0 bom desempenho do algoritmo foi

confirmado neste experimento, uma vez que uma economia de 50% no tempo

de processamento foi observada, sem nenhuma diferenga visual.

N	 '
I

I

E	 ,

i

Q

r4

F ;1 - -7-
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0 ehamado operador de maxima vaelapao foi utilizado Para

medir a densidade de bordas. Para uma rogiao de 2 x 2 o operador de m3

xima variacao a definido por:

MV - max((Ia-bl + Ic -d I), (la-cl + lb-dI)).

a	 b.

c	 d

Fig. 1 - Regiao da imagem 2 x 2.

Um procedimento heurrstico foi desenvolvido de modo que

o operador MV a comparado a um limiar. Se MV a menor do que um dado l i

miar, a interpoladao a feita pela funsao bilinear. Caso contrario, um
interpolador de ordem mats alta Como o de Schlien ou convolugao cubica

e obtido,

Um processo adaptativo de interpoladao tambem foi util i

zado no problema de mudansa de escala. Fixando a porcentagem da inte r

polayao bilinear em (70 ± 3)% as imagens obtidas tinham a mesma quai l

dade que as ante riores, mas o tempo de computa(Sofoi red uzido de 40%.
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3 - ALGUNS EXPERIMENTOS COM METODOS DE EXTRACAO ESPACIAL DE ATRIDUTOS

EM CLASS IFICA-C-̀Ie MULTIESPECTRAL.

Este par5gra

g5o de atributos espacials

pervisionada. Em adica-o, a

tos aumentado d contornada

seado nas dista- ncias entre

minadas.

Fo descreve o use de novas tdcnicas de extra

locals em um amblente de classificacao su

alta dimensional idade do vetor de atrib u

por um processo de seleca-o de atributos, ba

as distribulcoes das classes a serem discri

0 problema de classificacao de imagens multiespectrais

tam side abordado tradicionalmente atravds de atributos espectrais d e

rivados de cads canal. Todavia, a inclusao de atributos espacials pode

ser.utll.

No caso de filtragem local, a i'magem de sa(da d obtida

pela convolucao da imagem original com a resposta impulsiva do fil

tro especificado pc , uma mascara, isto d, uma matriz de pesos (por

exemplo 3 x 3 ou 5 x 5). A Figura 2 especifica possrveis mascaras Para

a implementaca-o de um filtro espacial passa-baixas. A Figura 3 apre

senta uma aproximacao do operador laplaciano digital.

1111

1	 1	 19

111

(a)

'	 1	 1	 1	 1	 1

. 1	 1	 1	 1	 1	 1

25	
11111
1	 1	 1	 1	 1

•	 1	 1	 1	 1	 1

(b)

Fig. 2 - Filtragens passa-baixas.
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0 1 0
1 -4	 1
0 1 0

(a)

01 01 -8	
1

1	 1	 1

(b)

Fig. 3 - Aproximagoes digitais do operador laplaciano.

Uma classe de filtros pao-lineares pode ser implementada

por dots est5gios: em primeiro lugar, uma convoluSao linear a efetua

da, seguida por uma fun Sao nao-linear pontual como, por exemplo, o va

Ic e absoluto ou a funs -ao raiz quadrada. Claramente, filtros nao-linea
.,5 ,-jdem ser definIdos de diferentes mane Iras, Neste artIgo, um fi l

tro nao- linear denotado por varlar
g
o foi utiIIzado. Considerando uma

vizinhanSa 3 x 3 ao redor do "pixel" da forma:

a b c

d x e

f %9 h o

a variasao total (T.V.) e a soma da variasao vertical (V.V.) e a varia

Sao horizontal (H.V.), isto e:

V,V. - la-di + I b -xI + I c -e l + Id- f l + I x-91 + le -hi

N.V. - la-b l + Id-xI + If-91 + l b -cl + Ix-el + 19-hl

T.V. - V.V. + H.V.

a

w^

	

D-
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No presente trabalho, a tarefa de ciassificacao foi efe

tuada pelo critdrio d° maxima verossimilhanga sob a hipotese gaussiana

(pars maiores detalhes ver Dutra a Mascarenhas, 1984).

Embora util para a discriminac -ao das classes, os proces

i sos de extrageo de atributos espaciais podem aumentar a dimensionalida

de do algoritmo de cLassificagao, o que pode reduzir a eficiencia com

putacional a exigir um numero excessive de amostras para treinamento.

Portanto, torna-se necessario um processo de selegao de atributos, ou

seta, a redugao de dimensionalidade do problema.

Neste trabalho a distancia de Jeffreys-Matsusita foi uti

lizada, sendo dada no caso gaussiano per:

B
P = e

d2JM = 20 - p),

1

B=	 (1= -11 )T (E t+ E 2 ) (11	 u )+ 1 Rn	 12
1
 IE1 + E2I

8 -1 -2	 _..'	 -1 - -2	 2.
•.	 2	 I El	 ,2^E2 ^1/2^

onde u i a B i t i=1,2 sao o vetor mddia e a matriz de covariancia 	 da

classe i t respectivamente. Foram usados como critdrios para selegao de

atributos	 maxima distancia mddia e a maxima distancia minima sobre

todos os pares-de classes.

A extragao de atributos espaciais utilizou fiitrbs line a

res ou nao-lineares. No.ultimo caso dois processor adicionais podem

ser empregados em cascata, de uma maneira heuristica:
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U

1) Um reescaIonamento da saSda do filtro nio- linear coma, uma ope

ragao para melhorar o cariter gaussiano no qual o estigip de

classificagao esti baseado.

2).Uma filtragem linear do tipo media com dug s finalidades: a) me

lhorara,hipotese gaussiana pela combinac -ao linear de varii

vets aleatoria"s, embora algo dependentes; b) reduzir as compo

nentes de alta fregU& ncia que contem ruldo se o filtro nao-l i

near for do tipo derivada.

Os filtros lineares usados.neste trabalho foram filtros

passa-altas ou passa-baixas. Os filtros passa-altas extraem informagio

sobre a intensidade da rugosidade local e, eventualmente, sobre sua d i

regao. Osfiltros passa-baixas tendem a diminuir a variancia das cla s

ses forgando os vetores de atributo a estar proximos dos vetores media

de cada classe, sob a hipotese de que os vetores pertencentes a mesma

classe tendem a estar proximos espectral a espacialmente.

Considerando principalmente as limitagoes fisicas do

meio computational, foi tomada a decisao de selecionar quatro atribu

tos.

Os experimentos foram feitos com uma imagem de satelite

Landsat-3 que cobre a irea de Ribeirao Preto. Um total de quatro expo

rimentos foram feitos. Nns tres primeiros foram utilizados um total de

12 atributos, de acordo com a seguinte distribuigao:

1) Os atributos de 1 a 4 correspondem aos canals 	 originais	 do

Landsat.

2) Os atributos de 5 a 8 foram obtidos pela convolugao dos canai;•

de 4 a 7 do Landsat com a miscara da Figura 4.

t^



3)	 Os atributos de 9 a 12 da-o informag-ao sobre a variaga-o	 local

los canals originals. Tais atributos foram obtidos per difere n

tes processor, dependendo do conjunto de experimentos.

0', ,	 1 0
l

21 1 1	 1	 1 1

Fig. 4 - Mascara convolutional.

Seis classes foram definidas: 1) cana-de-agucar; 2) Can a

de-agucar nova; 3) pasto; 4) aqua; 5•) area urbana, 6) floresta,

No primeiro experimento, os atributos de 9 a 12 foram d e

rivados dos canais orlginais utilizando o operador variagao total e

filtragem passa-baixas atraves da mascara da Figura 4.

No segundo expe:imento, os atributos de 9 a 12 foram ob

tides dos canais 4 a 7 do Landsat, seguido por uma operagao de reesca

lonamento a filtragem passa-baixas atraves da mascara da Figura 4. 0

resultado da operasao de reescalonamento foi proportional a raiz qua

drada da entrada. Foi observado empiricamente que tal operagao tendia

a melhorar o carater gaussiano dos histogramas.

No terceiro experimento, os atributos de 9 a 12 foram o b

tides dos canais orlginais do Landsat por um operador laplaciano ree s

calonado a suavizado.

Foi possivel observar'no processo de selega-o de atribu

tos dos primeiros tres experimentos que os canais espectrais nao foram

selecionados em qualquer ocasiao. Este fato sugere um quarto experime n

to, no qual os canais espectrais sao substitu '- nelos canais 	 espa

ciais, de acordo com a seguinte distribuigao:
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1) Os atributos de i a 3 sao os canals de 4 a 6 do Landsat suavi

zados pela mascara da Figura 5.

2) Os atributos de 4 a 6 sao os canals de 4 a 6 do Landsat suavi

zados pela mascara da Figura 4,

3) Os atributos de 7 a 9 sao os canals 4, 5 e 7 do Landsat 	 que

^-

	

	 passam pela operasa-o de varlayao total, reescalonados a suav i

zados pela mascara da Figura 4,

4) Os atributos de 10 a 12 sao os canals 4. 5 e 6 do Landsat que

passam pela operagk valor absoluto do laplaclano, reescalon a

do a suavizado pela mascara da Figura 4.

1 1 1
•	 1	 1	 1	 1

9	 111

Fig. 5 - Filtragem por media 3x3

Os resultados obtidos mostram alguma melhoria no desempe

nho medio* da classificagao a uma sensivel redus-ao em sua confusao me

dia pelo use de atributos espaciais.

Todavia, em geral, a rejeisao media (pelo use de um H

miar nas funSoes discriminantes) apresentou uma tende"ncia ao crescimen

to, o que pode ser considerado como nao tao danoso como classificagao

erronea. A area classificada se tornou mais homoga-ea a surgiu freg6en

temente uma regiao de rejeiGao nas bordas entre classes distintas. Isso

e devido ao fato de que as medidas de rugosidade dao valores muito al

tos nessas regioes de transisao. 0 metodo proposto permite portanto a

*Desempenho mddio d definido como a percentagem media de cZassificacao
correta para cada area (de treinamento ou teste), ponderada pelo nzine
ro de ponto de area. Definicaes andZogas sao vd'Zidas para a confusao
media a re,jeic!ao media, substituindo o termo cZassificaodo correta por
erro de cZassificao5o a de re,jeiCao, respectivamente.

I	 ^.
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deteccao de areas com desempenho de classifica5 -ao usualmente pobre e

permite rejeita-las ao invds de classific5-las erroncamente.

Foi observado um aumento no dimensionalidade dos dodos

que passam de dois pare tres atraves do aplicasao do transformacao de

Karhunon-Loeve. Este aumento do dimensionalidade pode ser atribuTdo ao

use do informaSao espacial.

4 - REGISTRO TRANSLACIONAL POR TESTES SEOUENCIAIS DE HIPOTESES.

0 problema de registro translacignal consi,ste em encon

tra y numa imagem de referencia o melhor casamento possfvel com outra

imagem. Uma dos possiveis aplicasoes destas tecnicas consiste no clas

sificaGao de imagens que utilizam dodos multitemporais.

0 problema de registro translaciona,l tem lido abordado

nos ultimos anos atraves de dois tipos de tecnicas, de modo geral: as

tecnicas correlacionais a os algoritmos sequenciais nos • erros acumul a

tivos. 0 trabalho aqui descrito se insere no segunda classe de met o

dos. A abordagem utilizada a baseada no teoria de testes sequenciais

4	 de-hipoteses,c.
••• Numa primeira fase do trabalho (Mascarenhas and Pereira,

1983), dois modelos diferentes foram utilizados: o primeiro a baseado

no hipotese gaussiana a use o fato de a variancia do erro entre duas

imagens tender a ser baixa no ponto de registro. 0 segundo metodo use

imagens binerias derivadas dos imagens originals. 0 modelo estatistico

pare o erro acumulado resultante a uma distribuisao binominal, e a po

sic"ao de registro a caracterizada por uma baixa probabilidade de o

c e ro binario ser unitario. Em ambos os mdtodos duas sequencias de l i•

miares sao utilizadas: uma que leva a rejeiGao do ponto a outra a sua

L	
eventual aceitaGao. Elas incluem o registro de uma imagem Landsat com

l suas versoes ruidosas, casamento de diferentes canals do mesma imagem

multiespectral, bem,como segmentos de duas imagens obtidas em difere n

tes dates. 0 registro correto foi obtido, me maioria dos vezes, mesmo

C

c^
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em condi goes de baixa relagao sinal-ruido, com um esforgo	 computacio

nal modesto.

Numa segunda fase (Mascarenhas and Erthal, 1984), foi

testado aim exito o modelo exponential para o modulo do erro entre as

duas imagens a s.erem registradas. Alem disco, foi utilizado um esque

ma de truncamento do'teste segundo o modelo proposto por Chien a Fu

(1966). Finalmente, foram estabelecidas relagoes entre os modelos bino

minal a gaussiano. Obteve-se a curva da probabilidade do erro binario

no ponto de registro Como fungao da relagao sinal-ruido.

Supondo um modelo markoviano a separavel para a funga-o

de correlagao cruzada entre os sinais, das duas imagens, foram obtidas

as curvas do erro binario Como fungao do deslocamento da posigao de

registro para varios valores dos coeficientes de correlagao nas dire

goes horizontal a vertical a pa pa varios valores da relagao sinal-ru i

do. Finalmente, para o modelo gaussiano, foram obtidas as curvas da

variancia do erro em fungao do deslocamento da posigao de registro pa

ra diferentes valores da relagao sinal-ruido.

9.

y^

^tl
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