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EXPERIENCIAS COM PROCESSAMEZNTO DIGITAL DE
- IMAGENS NO [INPE
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-
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RESUMO

Serdo descritas brevemente neste artigo quatro diferentes
experlenCIas de pesquisa em processamento digital de imagens no [INPE:
1) detecgdo de bordas por meio de testes de hipotese; 2) |nterpolagao
de imagens por filtros de resposta finita ao impulso; 3) métodos de ex

tragdo espacial de atributos em classificacdo multiespectral; 4)  regis

tro translacional de imagens por testes sequenc:als de h:poteses
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EXPERIMENTS NfTH DIGITAL IMAGE PROGESSING AT INPE

ABSTRACT

In this article four differents research experiments
with digital image processing at INPE will be deseribed: 1) edge
detection by hypothesis testing; 2) image interpolation by finite
tmpulse response filters; 3) spatial feature extraction methods in
multispectral classification; 4) translational image registration by
sequential tests of hypotheses.



1 - ABORDAGEM BAYESIANA PARA A DETECCAO DE BORDAS EM IMAGENS,

Em processamento digital de Imagens é freglentemente ne
cessario delinear os limites entre duas regioes que tém diferentes nj
vels de cinza, os quals permanecem aproximadamente constantes em cada
regiao. Esta tarefa computacional de segmeptagﬁo de [magens € usualmen

te chamada detecgao de bordas.

0 problema de detecgao de bordas em imagens tem recebido
grande atengao nos Gltimos anos. De modo geral, entretanto, os meétodos
propostos tém sido heuristicos, usualmente baseados em técnicas de
diferenciagdo do tipo gradiente, A abordagem aqui propostaé baseada na
teorla de decisao estatistica. A imagem é modefada pela soma de sinal
e ruldo que sdo independentes, aditivos, gaussianas e auto-regressivos
em duas dimensoes. A solugao Otima, em termos da teoria de decisao es
tatistica, leva a um teste que decide entre hipoteses mditiplas, com
postas e sobrepostas. Para maiores detalhes o leitor deve consultar
Mascarenhas e Prado (1980). Considerando quatro "pixels' da imagem, de
finem~se seate possfveis hipSteses que envolvem tais 'pixels'. Denotan
do por s o sinal sem ruido e o v o sinal ruidoso, a decisao 6tima con

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

A (v} = I o(s) f(v/s) ds | , | 3 (1)

regiao 1

é maximo onde o(s) denota a funcao densidade de probabilidade a priori
do sinal s, e flv/s) representa a fung3o densidade de  probabllidade

condicional de v, dado s,

Entretanto, uma redefinigdo do problema € necéssdria e
Isso leva a uma formulagdo nue envolve decisGes binirias sobre hipote
ses nao-sobrepostas, Se a existéncia de uma borda envolve um limiar &4

e se 0s custos de decisao sao denotados por CDI' ClO' CDD’ le, esFa

" decisdo & tomada por:
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onde cij é o custo de decidir pela hipdtese i, quando a hipdtesej 6

verdadeira,

Obtém-se, assim o conhecido teste bayeslano que deci
de entre duas hipoteses compostas, o qual envolve uma razao de veross]

mi lhanca.

_ 0 numerador e o denominador da Expressao 2 sdo  computa
dos sob as hipoteses de separabilidade das matrizes de covariancia dos
processos que descrevem o sinal e o ruido, bem como sob a hipdtese de

que ambos os processos sao gaussianos,

Para que a solugdo do problema seja viavel, devem-se usar
tabelas que evitem a repeticdo dos calculos numéricos das intég(ais.
Além disto, deve-se fazer uma nova aproximagdo de modo que, ao invés de
examinar os quatro “pixels' ruidosos ao tomar a decisao, apenas duas
varlaveis aleatdrias sejam observadas, Assim, ao decidir borda do tipo
1 {borda a 45°) versus ndo-borda do tipo 1, ao inves de  observar

v(i,j), v(i,j+1), v(i+1,j) e v(i+1,j41), serdo observados apehas
v(i,}) e v(i,j+1) + v(i+1,7) + v(i+1,j+1) _ v' onde v{i,j} represen
3

ta o valor do '"pixel" ruidoso na posigdo (i,j) da imagem,

0 numerador da expressao adota a forma:

I! J flvy,v'/8,5,8 5,{)-'1’51525351*(5],52,53,-sh) ds,ds,dsqds,,

__5.2_*5513.&. |. (3)

o
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E possfvel mostrar que no caso gaussiano e nas condigoes
de alta ou balxa relagdo sinal=-rufdo a Expressac 3 pode ser obtida fa
zendo uma Integragao dupla ao invés de uma Integracdo quadrupla, Isto

é,aExpressido 3 pode ser dada por:

oo 81+A ‘
Im ds, l ‘Ads’ ﬁ(vi,v'/sl,s') FSIS.(SI.S‘), | ()

1

que pode também ser especializada no caso gaussiano,
Ainda sob esta hipotese, tanto o numerador como o denomi
nador tém a forma geral:

b

w .
KJ dx exp (-xzj 1 I. exp(-y2/2) dy, ~(5)
- /zf‘[_ a

A integragao interna:

1 I dy exp(-y2/2) o , (6)
van

pode ser efetuada armazenando uma tabela de distribuicdo gaussiana, en

quanto a integragao de -= a +» pode ser colocada na forma:

+m

KJ dx exp(-x2) F(x). | ~ (7)

Esta integral pode ser calculada numericamente pe]a_

aplicagdo da férmula de Gauss-Hermite:

+oo

m
dx exp{~x2) dx = T H, f(x ),

EE K o5 )



onde x, ¢ o Keslmo zero do polindmio de Hermite do grau m, e os pesos

K

Hy sao dados por:

(w1t S ' (©)

K ; :
Hy O O -
sendo os valores de X, & Hk dados por tabelas.

Resultados experimentals foram obtidos com imagens de
historia em quadrinhos (Cebolinha), com 128 x 128 ''pixels e diferen
tes relagdes sinal-ruido, e com imagens reais de satélite, o que evl

dencia um bom desempenho do algoritmo.

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

0 problema de interpolacdo em processamento dlgltal de
lmagens ocorre em aplicagdes como mudanga de escala da imagem, cor
regao geométrica, reamostragem, etc, A abordagem aqui apresentada &
baseada em métodos de processamento diglital de sinais que representam
uma extensdo para duas dimensoes de trabalhos anteriores em uma di
mensdo, segundo um esquema separavel nas direcoes vertical e horizon

tal,

Uma classe de interpoladores de imagem € analisada: es
tas fungoes sdo obtidas através de técnicas de projeto de flltros de
resposta finita ao impulsc (em Inglés F.!1.,R.}. Seu comportamento €

comparado com os interpoladores usuais em processamento digital de

imagens, como o do vizinho mais proximo, o bilinear e a convolug%o .

.cUbica, Para maiores detalhes o leitor podera consultar C3mara Neto
¢ Mascarenhas (1983) e Cimara Neto (1983).

- o3 )
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A abordagem de processamento digital de sinals mastra
que o processo de interpolagdo, que é essencialmente um problema de va
riagdo da taxa de amostragem do sinal analdgico original, pode ser for
mulado como um processo de flltragem passa-baixas. A restricio de fa
se linear sugere a Implementacdo por meio de flltros de resposta fini
ta, ao Invés dos filtros de resposta infinita.

_ 0 interpolador bidimensional é obtido em dols passos: um
flltro unidimensional € projetado e a interpolagdo bidimensional é
feita pela convolugao da resposta do filtro nas direcoes horizontal e

vertical, Trés métodos de projeto foram usadcs:

_ a) projeto de janelamento,

b) projeto de flltros com fase linear e ondulagio constante (em .

Inglés "equiripple'),
c) projeto de Interpoladores com minimo erro médio quadratico no
dom{nlo do tempo.

0s fiitros obtidos utilizam regioes de 4 x 4 ''pixels" para Interpolar

um "pixel' na imagem resultante,

No pfojeto por meio de janelas, uma segligncia finita
w(k) & Gtilizada para modificar o interpolador ideal de Nyquist  h{k)
{fungao sinc) de modo a obter o filtro finito:

hik) = h(k).w(k).
Entre as janelés utilizadas estdoas janelas de Hamming,

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

posta por Shlien foi também empregada, tendo a forma:

2k 12 N-1 N-1
w(k) = 1-[—ﬁ7] k::-—-z—,....,'—z—-

para um filtro de tamanho N.

(%)
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Uma técnica mals sofisticada de projeio envolve a otimi
zacao segundo critério de Chebyschev, o qual consiste na minimizagao
do erro maximo, num intervalo de freqiéncia desejado.

Filtros de Interpolucdo também foram propostos minimi
zando o erro médio.quadrético entre as amostras Interpoladas e a sai
da do interpolador ideal(Oetken et alii (1975))..0s parametros do filtro
dependem da fun¢do de autocorrelacdo da entrada. Foi subsequentemente
mostrado que este procedimento de projeto poderia também minimizar o
maximo erro normalizado, se o sinal de entrada é suposto ser limitado

em faixa e espectramente plano.. Duas. medidas de. desempenho forem utd

1izadas para avaliar o erro de interpolagdo: a perda de resolugdo e o

erro de Interpolacdo. Fol observado que as janelas simples de Shllen
(Janela parabdlica) e a Janela do co-seno tiveramo melhor comportamento,

mesmo se comparadas com flltros com propriedades de otimalidade,

Para verificar os res&]tados acima, um experimento de
ampliagao de escala fol feito: uma imagem teste foi reduzida 8 vezes
de seu tamanho original 512 x 512" para uma imagem de 64 x 64, A ima
gem reduzida fol interpolada ao seu tamanho original pelos varios in

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

to do erro. Os resultados obtidos corroboram as conclusdes anteriores
de que os interpoladores projetados sob condigoes de otimalidade nac
tém um desempenho melhor do que aqueles projetados pelo método de Jja
nelamento. Em termos visuais, as imagens geradas pelos Interpoladores
de Shlien, sinc, co-seno e convolugao cibica sdo superiores aos de
mais. 0s resultados visuais podem talvez ser interpretados em termos
da complexidade da vis2o humana, que certamente ndo se baseia no er
ro quaassatico como criterio de fidelidade visual,

Técnlcas heuristicas também foram utilizadas baseadas
em medidas da densidade local de Bordas, dados que indicam o intergé
lador mais adequado para aquela regiao. Areas que ndo tém uma grande

densidade de bordas podem ser interpoladas por um . processo ais sim

ples. Desta manelira, uma grande economia no processo de  interpolagao

pode ser obtida, ;o

[%)
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0 chamado operador de maxima varliagao foi utilizado para
medir a densidade de bordas. Para uma regido de 2 x 2 o operador de ma

. xima varlacdo é definido por:

MV = max{(|a-b| + |e=d]), (Ja-c| + |b-d])}.

]

Fig. 1 - Regiao da Imagem 2 x 2.

Um procedimento heuristico foi desenvelvido de modo que

o operador MV € comparado a um limiar, Se MV & menor do que um dado 11
miar, a interpolagao & feita pela fungao billnear. Caso contrario, um
interpolador de ordem mals alta como o de Schlien ou convolugdo cibica

& obtido. !

Um processo adaptativo de interpolacao também foi wutill
zado no problema de mudanca de escala. Fixando a porcentagem da inter
polacdo bilinear em (70 £ 3)% as Imagens obtidas tinham a mesma quali

dade que as anteriores, mas o tempo de computagao foi reduzido de 40%,

| 0 algoritmo adaptativo foi aplicado ao problema de rea
mostrar a imagem LANDSAT, que € a mostrada numa grade retangular de
57m x 79m. Por interpolagao 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 fol observada, sem nenhuma diferenga visual,

=)

-



3 ~ ALGUNS EXPERIMENTOS COM METODOS DE EXTRACAQ ESPACIAL DE ATRIBUTOS
EM CLASSIFICAGH. MULTIESPECTRAL,

Este paragrafo descreve o uso de novas técnicas de extra
¢do de atributos espacials locals em um amblente de classificacdo su
pervisionada. Em adi¢do, a alta dimensionalldade do vetor de atriby
tos aumentado & contornada por um processo de selegdo de atributos, ba
seado nas distincias entre as distrlbulgoes das classes a serem discri

minadas.

0 problema de classiflcacdo de Imagens multiespectrais
tem slde abordado tradicionalmente através de atributos espectrajs de
rivados de cada canal. Todavia, a Inclusao de atributos espacials pode

ser.util,

‘ Ho caso de filtragem local, a Imagem de salda é obtida
pela convolugao da Imagem original com a resposta Impulsiva do fil
tro especificado pc' uma miscara, isto é, uma matriz de pesos (por
exemplo 3 x 3 ou 5 x 5). A Figura 2 especifica posslveis miscaras para
a- Implementacdo de um filtro espacial passa-batxas.. A Figura 3 apre

L

senta uma aproximacdo do operador laplaciano digital,

O
-d el —
—

— ed b e
P R . . Y
ket b ek b
—h il b kb

(b)

Fig. 2 - Filtragens passa-baixas.

-

il N
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0 1 0
1 -0 :
0 1 0
(a)
_ 6 1 0
1 -8
T 1 1
(b)

‘Fig; 3 - Aproximacoes digltals do operador laplaciano.

Uma classe de filtros ndo-1ineares pode ser [mplementada

por dois estagios: em primeire lugar, uma convolugdo linear & efetua

da, seguida por uma fungdo nZo-1inear pontual como, por exemplo, o va
lor absoluto ou a fungao ralz quadrada. Claramente, filtros nao-linea
twe podem ser definldos de diferentes maneiras. Neste artigo, um fil

tro nao=linear denotado por varliagdo foi utillzado. Considerando uma

vizinhangca 3 x 3 ao redor do ''pixel" da forma:

abec
d X e
F‘g h,

a varlacao total (T.V.) é a soma da variagdo vertical {V.V.) e a varia

¢do horlzontal (H.V.), isto €:
V.V, = Ia—al * |b-x| * |c~¢| " Id-F[ - |x-g| + |e-h|
40, = Jab] + [oox| & [-g] & [boc] + Jxee] + Jo]

T.V. = V.V, + H.V.

{=®)
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No presente trabalho, a tarcfa de classificagio fol efe
tuada pelo critério ds maxima verossimilhanga sob a hipdtese gaussiana
(para maiores detalhes ver Dutra e Mascarenhas, 1984), '

Embora Gt!l para a discriminacdo das classes, os proces
sos de extragdo de atributos espaclais podem aumentar a dimensionallda
de do algoritmo de classificagdo, o que pode reduzir a eficiéncia com
putacional e exigir um nlnero excessivo de amostras para treinamento.
Portanto, torna-se necessario um processo de selegdo de atributos, ou

seja, a redugao di dimensionalidade do problema.

Neste trabalho a distancia de Jeffreys-Matsusita fol uti

lizada, sendo dada no caso gaussiano por:

B
g =e,

d? ), =201 - p),

,
| T 3 3 | 1 Lz o« |
B= — (u ~u) (Ey+=2)(p _u)+—tnj2l5 "2 '
3 .—.1 _2 ot P re— -ﬂl —‘-2 2
2 ) llﬂz E 1/2,

onde y, e B, i=1,2 530 0 vetor média e a matriz de covariancia da
classe i, respectivamente, Foram usados como critérios para selecdo de
atributos - maxima distancia média e a maxima distdncia minima sobre

todos os pares-de classes.

A extragio de atributos espaciais utilizou filtres linea
res ou ndo-lineares. No. dltimo caso dois processos adicionais  podem

ser empregados em cascata, de uma maneira heuristica:
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1) Um recescalonamento da safda do flltro ndo-ilncar como uma ope
ragdo para melhorar o cardter gaussiano no qual o estagio de

classificacdo esta baseado,

2). Uma filtragem lincar do tipo média com duas finalidades: a) me
horar a hipdtese gaussiana pela combinacao linear de varld
vels aleatorias, embora algo dependentes; b) reduzir as comgg
nentes de alta freqgiigncia que contém ruido se o filtro nao-11

near for do tipo derivada,

Os filtros lineares usados.neste trabalho foram filtros
passa-altas ou passa-baixas., Os flltros passa-altas extraem informagao
sobre a Intensidade da rugosidade local e, eventualmente, sobre sua di
recao. 0s filtros passa-baixas tendem a diminuir a variénqla das clas
ses forgando os vetores de atributo a estar proximos dos vetores média
de cada classe, sob a hipotese dé que os vetores .pertencenteés a mesma

classe tendem a estar proximos espectral e espacialmente,

Considerando principalmente as limitacoes fisicas do
meio computacional, foi tomada a decisao de selecionar quatro atriby

tos.

0s experimentos foram feltos com uma imagem de satélite

Landsat-3 que cobre a area de Ribeirao Preto. Um total de quatro expe

rimentos foram feitos, Nos trés primeiros foram utilizados um total de

12 atributos, de acordo com a seguinte distribuigao:

1) 0s atributos de | a 4 correspondem aos canais originais do

Landsat.

-

2) O0s atributos de 5 a 8 foram obtidos pela convolucao dos canaiz,

de 4 a 7 do Landsat com a mascara da Figura &,
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3) Os atributos de 9 a 12 dio informagao sobre a varlagio local
los canals orliginals. Tals atrlbutos foram obtidos por diferen
tes processos, dependendo do conjunto de experimentos.

-~
—_— - O
— i g —
o
—— e
— ek = )

Fig. 4 - Mascara convolucional,

Seis classés foram definidas: 1) cana-de-aglcar; 2) cana

de-aclcar nova; 3) pasto; 4) 3gua; 5) 3rea urbana, 6) floresta,

No primeiro experimento, os atributos de 9 a 12 foram de
rivados dos canais originais utillizando o operador variagao total e

filtragem passa-baixas através da mascara da Figura 4.

No segundo expe:imento, os atributos de 9 a 12 foram ob
tidos dos canais 4 a 7 do Landsat, seguido por uma operagdo de reesca
lonamento e filtragem passa-baixas através da mascara da Figura 4. 0
resultado da operagao de reescalonamento foi proporcional a raiz qua o
drada da entrada. Foi observado empiricamente que tal operacao tendia

a melhorar o carater gaussiano dos histogramas.

No terceiro experimento, os atributos de 9 a 12 foram ob
tidos dos canais originais do Landsat por um operador laplaciano rees

calonado e suavizado.

Foi possivel observar no processo de seiegao de atribu
tos dos primeiros trés experimentos que os canais espectrais nao foram
selecionados em qualquer ocasiao, Este fato sugere um quarto experimen
to, no qual os canais espectrais sao substitu ‘~ nelos canais espa

ctais, de acordo com a seguinte distribuicao:




“« 13 =

]

1) Os atributos de | a 3 s3o os canais de 4 a 6 do Landsat suavi
zados pela mascara da Figura 5,

2) 0s atributos de 4 a 6 s3o os canals de 4 a 6 do Landsat suavi
. zados pela mascara da Figura b,

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

passam pela operacdo de variacdo total, reescalonados e suavi

zados pela mascara da Figura b,

L) 0s atributos de 10 a 12 sao os canais 4. 5 e 6 do Landsat que
passam pela operagao valor absoluto do laplaclano, reescalona

do e suavizado pela mascara da Figura 4,

— e —t
—t b i
— ot

1
9
Fig. 5 - Filtragem por média 3x3
0s resultados obtidos mostram alguma meihoria no desempe

nho médio* da classificacac e uma sensivel reducao em sua confusdo mé

dia pelo uso de atributos espaciais.

Todavia, em geral, a rejeigdo média (pelo uso de um [L'

miar nas funcoes discriminantes) apresentouuma tendéncia ao crescimen
to, o que pode ser considerado como nac tao danoso como classificagdo
erronea, A area classificada se tornou mais homogé-za e surgiu freglien
temente uma regiao de rejeicao nas bordas entre classes distintas. Isso
é devido ao fato de que as medidas de rugosidade d3o valores muito ql

tos nessas regioes de transicdo, 0 método proposto permite portanto a

*Desempenho medio € definido como a percentagem média de classificagdo
eorreta para cada drea (de treinamento ou teste), ponderada pelo mime
ro de ronto de area. Definigoes andlogas sdo valzdbs para a confusao
media e rejeicao média, substztuzndo o termo classifiecagdo correta por
erro de elassificacao e de rejeiedo, respectivamente.
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deteccao de arcas com desempenho de classificagdo usualmente pobre e
permite rejeita-las ao invés de classifica-las erroncamente,

Foi observado um aumento na dimensionalidade dos dados
que passam de dois para trés através da aplicacao da transformagac de
Karhunen-Loeve. Este aumento da dimenslonalidade pode ser atribuldo ao

uso da informacdo espacial,

4 - REGISTRO TRANSLACIONAL POR TESTES SEQUENCIAIS DE HIPOTESES,

0 problema de registro translacignal consiste em encon
trar numa imagem de referéncia o melhor casamento possivel com outra
imagem. Uma das possivels aplicagoes destas técnicas consiste na clas

sificagao de imagens que utilizam dados multitemporais.

0 problema de registro translacional tem sido abordado
nos Ultimos anos através de dois tipos de técnicas, de modo geral: as
técnicas correlacionais e os algoritmos seqlienciais nos'erros acumula
tivo;. 0 trabalho aqui descrito se insere na segunda classe de meto
dos. A abordagem utilizada & baseada na teoria de testes seqienciais

de -hipoteses,

Numa primeira fase do trabalho‘(Mascarenhas and Pereira,

1983}, dois modelos diferentes foram utIlIzédos: o primeiro é baseado

na hipotese gaussiana e usa o fato de a variancia do erro entre duas

imagens tender a ser baixa no ponto de registro. 0 sequndo método usa
imagens binarias derivadas das imagens originais. 0 modelo estatistico
para o erro acumulado resultante & uma distribuicao binominal, e a po
sicao de registro € caracterizada por uma baixa probabilidade de o
erro bindrio ser unitario. Em ambos os métodos duas segiiencias de Lﬁ
miares sdo utilizadas: uma que leva 3 rejeicdao do ponto e outra & sua
eventual aceitagdo. Elas incluem o registro de uma imagem Landsat com
suas versoes ruidosas; casamento de diferentes canais da mesma imagem
multiespectral, bem como segmentos de duas imagens obtidas em diferqﬁ

tes datas, 0 registro correto foi obtido, ma maioria das vezes, mesmo

@
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em condigdes de baixa relagao sinal-rufdo, com um esforgo  computacio

nal modesto. .

Numa sequnda fase (Mascarenhas and Erﬁhal, 1984),  foi
testado com exito o modelo exponencial para o médulo do erro entre as
duas Imagens a serem registradas. Além disso, foi utilizado um esque
ma de truncamento do "teste segundo o modelo proposto por Chien e Fu
(1966). Finalmente, foram estabelecidas relagoes entre os modelos bino
minal e gaussiano. Obleve-se a curva da probabilidade do erro binario

no ponto de registro como fungao da relagao sinal-rufdo.

Supondo um modelo markoviano e separavel para a fungao
de correlagao cruzada entre os sinais das duas imagens, foram obtidas
as curvas do erro binario como fungao do deslocamento da posicac de
registro para vdrios valores dos coeficientes de correlagao nas dire

¢oes horizontal e vertical e para varios valores da relagio sinal=rul

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

varidncia do erro em fungao o deslocamento da posicao de registro pa

ra diferentes valores da relagaoc sinal=-ruldo.
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