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RESUMO

Neste trabal ho, umaquantizador ele -
mentar de dois niveis € utilizado, para fins de Identificacéo’
e Reconhecimento de classes de texturas. Estas texturas séo
consi deradas cono realizacbes de umcanpo al eat 6ri o est aci ona-

rio, separavel, causal e Gaussiano, cuja representacdo interna

envolve trés paranetros ia,,, a, e o0 %



ABSTRACT

In this work an elementary two |evels
quantizer is used for Identification and Recognition of textures

classes. These textures are considered as sampling of a Gaussian

causal separable stationary random field, whose the internal

2
representation involves three parameters (oc,a-, € a ).
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LI STA DE SIMBOLOS PRINCIPAIS

AR (P) - Canpo Autoregressivo de OdemP.

Xi/3. - Vari avel AleatériaBi di mensional (i ,j=1,2,..., N).
o)) = 14,2,...,NF ou {'i,]} - Canpo Aleatério
Contendo as vari dveis Aleatoérias X .
1] e
(i,j = 1,2,5N).
iR - Conjunto dos Reais
Z - Conjunto dos Inteiros Relativos

Z+ - Conjunto dos Inteiros Positivos

dk _ou E: - Paranetro de um Canpo Autoregressivo, para todo
, [
kK, i pertencente A Z
3 - Paranetro de um Canpo Autoregressivo.
V - Para todo valor

E [.] - Operador Esperanca Matemética.

E'X . - Esperanca Matematica da Variavel Aleatoria X
R (k, I') - Funcdo de Covari ancia do Canpoj-A eato6rio contendo*
as Vari dveis Aleat6rias X. . i , j =1,2,...,N e
13
v k, | e e.
Zp - Matriz de Covariéancia de O dem P.
¢tp - Matriz dos Paranetros ct® - do Canpo Autoregressivo de Or -
dem P.
X - Matriz de Odem P das Variaveis Aleatérias X. . . , com
Sr 1—K, —X,
i, jJ =12,...,N, VK, i 0O e k+1.1/ 0,

Rp - Matriz da Funcdo de Covariéancia Definida por:

B=EXe i %



G - Matriz Nula

1 * _ :
gp ou;:‘:> Transposta da Matriz aP.
Adj. X - Matriz Adjunta da Matriz X
| X | ou de t. X - Determnante da Matriz

| X | - Mdulo do Escal ar X
X - Estimador da Variavel A eatoria X



CAPI TULO - 1

| NTRODUGAO



| NTRODUCAO

Nos probl emas de anélise, identificacdo e re
conheci mento de imagens, frequente uso tem sido feito das pro -
priedades de texturas [8]*, [10]*. Enbora n&o exista uma aborda-
gem formal ou mesno uma definicdo precisa de texturas, de um no-
do geral estas podem ser vistas cono propriedades de una imgem
ou regido desta, apresentando Caracteristicas de Oganizacdo Es-
trutural, Probabilistica ou Funcional entre seus "Pixels" (Pon -
t os que formam una | magem .

Para imagens naturais de é&reas isoladas, '
tais cono de una vegetacdo, de uma regi dao arenosa, etc, verifi-
ca-se que as caracteristicas de Organizacdo Estrutural raramen-
t e possuem um conportamento determ nistico. Desse npbdo, uma tex-
tura natural pode ser considerada conmbo o resultado de uma anos -
tragem de um processo aleatério em duas dinensbGes (canpo al eato-
rio) descrito por seus Parametros Estatisticos [14]*.

Isto permte que a representacdo de texturas
artificiais, resultantes de realizacdes de canpos al eatérios ,
apresentem uma boa aproximacdo do caso real.

O objetivo deste trabalho é o de utilizar um
sistema de aquisicdo o mais elementar possivel, para fins de i -
dentificacdo e reconhecimento de classes de texturas. Neste Ulti
m caso, 0 problema esta diretamente associado coma area de re-
conheci mento de padrdes, que tempor finalidade determ nar a ca-
tegoria (ou classe) de uma amostra, ou umconjunto de medidas, '

as quai s sado extraidas para a representacdo desses padrdes.



1.1 - TECNI CAS DE REQONHEQ MENTO DE PADRCES:

As diferentes técnicas matematicas utilizadas
para sol ucionar os problemas de reconheci mento de padrbes podeni
ser expressas por dois métodos gerais que sdo: o netodo de deci -
sdo (ou Discrimnante) e o método Estrutural (ou de sintaxe)
[16]*.

No neétodo de deci sdo, através de uma observa-
cdo, ou processo de medi da, obtémse umconjunto de numeros que
conpbem umvetor de observacdo [ 9] *. Este vetor observagdo ser-
ve cono entrada para una regra de decisdo, que atribui a uma °*
amostra una classe dentre varias classes existentes. Dessa manei
ra, o reconhecimento de cada padrdo € normal mente feito por i n -
termédi o da particdo do espaco de observacdo emregi des onde ca-
da unma dessas regides pertence a uma determ nada classe. Quando'
as funcbes de densidades de probabilidade condicional dos veto -
res de observacdo de cada cl asse sdo conheci das, ou podem ser
preci samente estimadas, a regra de decisdo de Bayes que m nimza
a probabilidade de erro de reconheci mento pode ser estabel ecida.
Isto permte que o estudo de reconheci mento de padrdes se torne
um problema de Teste de Hi pOtese Estatistica.

Quanto ao método Estrutural, umpadrdo é r e -
presentado por uma sentenca nunma |inguagem, especificada por una
gramatica [16]*. Esta linguagem fornece a descricdo estrutural '
dos padrdes emtermos de padrdes primitivos ou sub-padrdes. As '
regras que estabel ecem a conposi cdo desses padrdes primitivos (

ou sinmplesmente primtivos) empadrdes propriamente ditos sao



especificadas por uma gramatica padrdo.

Emal gumas apl i cacbes anbos mét odos aci ma des_
critos podem ser usados. Por exemplo, emcertos tipos de proble-
mas que tratamde padrbdes compl exos, o nétodo de deci sdo € conu-
mente eficaz para o reconhecimento de padrdes primtivos, enquan
t o o metodo estrutural tanto pode ser usado para o reconheci men-
t o dos primitivos conmo do préprio padrdo. Nesse caso, a explora-
cdo da Informacdo Estrutural dos Padrdes torna-se fundamental no
processo de reconheci mento.

Conforme indicado nas figuras 1.1 e 1.2, 0
desenvol vimento de um sistema de reconhecimento consiste de duas
fases distintas: A fase de andlise ou aprendizageme a fase de
teste ou reconhecimento [16]*.

No netodo de decisdo estatistica a fase de
anadlise (Fig. 1.1) consiste na selecao de caracteristicas, Esti-
macao de Paranetros Estatisticos destas caracteristicas (Quando*
desconhecidos) e escolha do classificador, tudo isto baseado em
amostras de padrdes das classes envolvidas. Normal mente, a Esti-
macado dos Par anetros, bom cono a escol ha do classificador, séo

conheci das como processo de aprendi zagem

A fase de anéalise no nétodo estrutural (Fig.®
1.2)

consiste na selecdo de primitivos (padrdes cujo reconheci -
mento sdo de baixissima compl exi dade), seguida do processo de °
obtencdo de unma gramatica (inferéncia estrutural ou gramatical),
normal mente Estocdstica, que descreva as sequéncias ou estrutu -

ras das diversas classes de padrées envol vidas.
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A fase de reconhecimento para ambos 0S casos
consiste emtestar o desenpenho do sistema através de amostras’
de padrbes das cl asses envolvidas. Caso o desenpenho i ~o0 seja '
satisfatério, volta-se a fase de analise. No nmétodo de deciséo’
estatistica (ou sinmplesmente nmétodo de deci sdo), tanto a sele -
cdo de caracteristica quanto o classificador poderdao sofrer
al t er acbes (aprendi zagem). Da mesna maneira, no caso estrutu-
ral, a selecédo de primtivos e a gramatica inferida na fase de
anal i se poderdo ser alternadas (aprendi zagem).

O processo de reconheci mento propriamente di
t o, de acordo comos netodos referidos, ocorre da seguinte ma -

neira:

METODO DE DECI SAO ESTATI STI CA:

Um padrdo de classe desconhecida é ali menta-
da ao sistema, cujas caracteristicas sdo extraidas, apés um pré
-processamento, formando assim um vetor caracteristico ou vetor
de observacdo. A partir deste vetor, o classificador tom una

decisdo quanto a classe do padrdao alimentado ao sistema.

NVETODO ESTRUTURAL

O padrao da classe desconhecida sofre um pré
-processamento. BEmseguida, os primitivos sao extraidos de nodo
a representar, emforma de sequéncia (sentenca), a estrutura To

pol 6gi ca dos padrbBes das cl asses envolvidas. O processo de re -



conheci mento consi ste emanalisar (analisador de sintaxe) gram
tical mente a sentenca (ou sequéncia) formada. Assim para cada'
classe envolvida haverd uma gramitica e cada classe de padroes'

pode ser considerada cono uma | i nguagem.

1.2 - | DENTI FI CACAO E REQONHEQ MENTO DE TEXTURAS;

Neste trabal ho, o problema de reconheci mento
de classes de texturas sera restrito & fase de anélise, relacio
nada como nmétodo de decisdo e, emparticular, como mecani sn'
de deci sdo de Bayes, para umteste de hi potese simples, ou seja
onde cada amostra pertence a uma das duas classes C* e C, E as
fungbes densi dades condicionais de probabilidades, bem cono as
probabilidades a priori de cada classe sao supostamente conheci
das. Sendo a probabilidade de erro o paranmetro chave emreconhe
cimento de padrdes, os |imites superior e inferior da probabili
dade de erro de classifacacdo para umdeterm nado cias
sificador de Bayes de minino erro (para uma "Funcdo de Custo" '
simétrica) permitirdo, neste trabalho, avaliar as performances’
do reconhecimento de clasee de texturas, conparando emparticu-
| ar o desenpenho do Sistema de Aquisicao Ideal (SAl) como sis-
tema de Aquisicdo El ementar, denom nado por sistema de aquisi -
¢do |imiar (SAL).

Estes dois sistemas de aquisi¢cdo representa-
rdo neste trabalho o bloco de pré-processanento dos padrdes (ou

seja, das texturas), segundo as figuras 1.1 e 1.2. O processo '



de identificacdo e reconhecimento de texturas exam nados neste

trabal ho estd sintetizado no diagrama de blocos da Fig. 1.3.

Pre-Proces- Esti macao Performance da
sanment o Jdos Par a- cl assificacgéao
Textura (SAL) metros ca de Bayes atra-
racteris- vées de cotas '
Mticas das Chernoff.
texturas.

Fig. 1.3 ldentificacdo e Reconheci mento de Texturas.

1. 3- ORGANI ZACAO DO TRABALHO

Em sintese, o0 capitulo 2 se preocupa com a
representacao das texturas, vistas cono realizacdes de canpos '
al eat 6ri os autoregressivos separaveis de primeira ordem (AR(1)),
cuj as representacdes internas envolvemos Paranetros (ou cara -
cteristicas Internas desse canpo) &QJf ciae o (ou 3).

A determ nacdo da relacdo explicita entre a
funcdo de covari ancia desse canpo e 0os demai s Paranetros, acima
referidos, sdo de fundamental inportancia no processo de apren-
di zagem (ldentificacdo dos Paranetros do canpo AR (1) e escol ha
do vet or de observacdo). Este capitulo tanbém di scute os criteée-
rios de escolha do sistema de aquisicdo de dados, enfatizando ,
em particular, o sistema de aquisicao limiar, utilizado no capi
tulo 3 para resolver os problemas de identificacdo e reconheci -

mento de classe de texturas, restritas a canpos al eatérios Gaus



CAPI TULO - 2

REPRESENTACAO DAS TEXTURAS E APRESENTACAO DO
SI STEMA DE AQUI SI CAO DE DADCS.



2 - REPRESENTACAO DAS TEXTURAS E APRESENTACAO DO S| STEMA DE

AQUI SI CAO DE DADCS

2.1. - Canpo Autoregressivo de Odem P (AR(p))

As texturas analisadas neste trabal ho sdo represen-
tadas por matrizes quadradas reais de dinensdao NxN, e vistas'

cono uma realizagcdo de um canpo al eat 6ri o:

{X;/j;i ) =1, ..., N},

sendo o nmesno expresso de forma simplificada por {X. .}. Este
canpo, por suavez, € consi derado cono umsubcanpo db canpo '

aleatorio real:

{X i, ] eJ}, onde TL @& o conjunto '

1
dos inteiros relativos. Nestes termos, una textura serda denota

da matemati camente por:
(Xl./.J(W);I , =1, ..., N},

ou simplesmente {X. .(w)} , onde w e umelemento particular

de Cl (espaco amostrai de todas eventual i dades aleatérias) .

Supbe-se que {X. .; i , |j e”™} é umcanpo al eatéri o'
AN
2
de segunda ordem (EX . < °°,\/ ¢ o ° X)# estacionario (no sen-
tido amplo) commédia nula (EX. . =0), de funcdo de covari an-

cia Rx’



(Rk2) = EX X V kl e 1),

-L,J i —Ni J"<-1i

verificando R O,MX >|R (k) |, \l k#£ ~ 0 e k£ > 0

o

Se as variéaveis (v.a.) do canpo aleatdério {X. .}
d

verificam
ri -k a0 (.0

V k+l J- 0,k,E > O,

com a condicdo de que pel o menos um dos segui ntes paranetros '

seja diferente de zero:

1P p-1fP/ P/l PP

e se {W .} é umcanpo aleatério do tipo ruido branco com nme-
di a nula e variancia unitéaria, e satisfaz a seguinte proprieda

de:

EX} : W o= o1 Nk + £ % 0 e koot o1 (2% 2)
I L B |

entdo {X. .} ¢é umcanpo autoregressivo de ordem P (AR(p)).
Observando as relacbes (2.1) e (2.2), pode-se pro -
var, de acordo coma teoria da predicdo |inear (pelo critério’

dos m ni nbs quadrados) apli cada ao caso bi di mensi onal que:



representa o melhor preditor linear no sentido dos nininmos qua

drados de x113’ dado todo passado, ou seja:

Gomo X depende sonmente dos el ementos que ocor -

rem"antes"” de X. |, esse preditor € denomnado por preditor’

causal (Fig.2.1).

* HHK* o *

X « *
A, &

L —_-7b;
Vi
Fig.2.1. - REA AO CE PREDI CAO CAUSAL DE X

/3

2.2 - Proposic¢oes

As proposicbes a seguir témcono objetivo determi

nar de umnodo genérico os paranetros do canpo AR(p) e,

empar
ticular, do canpo AR(1)

em funcdo dos el ementos da matriz de

covari ancia, para fins de identificacdo e reconheci mento de



classes de texturas. Por razoes de sinplificacdo nos cal cul os'
desses paranetros, e por seremutilizados neste trabalho para
a obtencdo dos resultados experimentais por sinulagdo, 0S cam
pos AR(1l) separaveis serdo anali sados mais detal hadamente

Esta ultima restricdo para o canpo AR(1) n&o diminui sua im

portancia, no que di z respeito a sua aplicabilidade nas diver-
*

sas areas de processamento de i magens | | ||

2.2.1 - Proposicédo-1 (Determ nacdo dos Paranetros g, , efi

do Canpo AR(p)):

Seja = EXp.Xp ® matriz de covariancia do Canpo'
AR(p) e as matrizes a / X e R definidas por:
-p -p -p
fo " X . R (0,1)1
o X: . R; (O, .)
. ' I/D-P R(1.0
10 X . X( , 0)
P ‘b i-1,D-P “p e p T r] Ri(1.P)
po Xi'P,j R(pao)
pp. X R.(p.p).
se | € ndo singular, entéo
-1
ct* =1 . R 2 3l
BT T (2.3



B=R(0,0) - B .Z"R. (2. 4)

onde RX(O,O) € a vari anci a do canpo {f/j'}

Prova:

O somatorio de (2.1) pode ser escrito em funcdo de

otp e Xp segundo a rel acgéo:

X, - a.X e« 8W, (2.5a)

ou, de maneira equivalente:

="-a, + BWwW, , (2.5b)
onde:
UB EP |, **°= """"F°stas das matri zes a pe
X, respectivamente.
Mul tiplicando anbos os nenbros de (2.5b) por X
-P

e aplicando o operador esperanca natemética E|»|, obtémse:

oA 1T BpXpapt B W
= (% '->§)'-ap + E3.V\{ ,"jX-p

Verifica-se nesta relagcao que:

E3.W113.X_P: 0 de acordo com (2.2), EX .)G_p: E e



-16-

Assim sendo:

- S
BP =Z_.a 0 que i mplica em _ﬂD = ZP'fE’ onde ZP e a matriz

P -P
inversa de Z
F)

Consi derando (2.5a) e (2.5b) ¢é possivel escrever '

X, :
13 conmo segue
X, =la X +3W . ] . |[X. a +£W .
i #i s Xpt Mgl PR {H ]

ou fazendo a distribuicao:

X? = a . X
_p_

X, + a . o+ X +
! 4D X . a a . X BN (iw . X_ct ftw

p~p-p -p-p i,D |/ D-P-P i/ D

Aplicando H=« I :

BX T B Xphap 3

= H(Bp- )3 B

una vez que por hipotese

e consequentemente:



BV 5% = @
Cono E)_(P.)_GP: EP ent ao:
Exi?) = _aI'D.SP.gP+ 32.
De (2.3):

-1
g = B

I?) cuja transposta é dada por
& =K P

2
Fazendo a substituicdo de a e a em EX .
-P -P i/D
e R (E)+£+6 R +3
= ' ° ° . + .

i/ D F( ) P P-p

Oth !

Sendo a matri z de covariancia simétrica:

| temse final mente gue
2 _ 2 -
=B p- RR2pRs -
2.2.2 -

Defini cdo do Canpo Al eat6ri o Separével

Um canpo aleatd6rio X .} é dito separavel,
i/ D
sonente se sua funcdo de covariancia satisfaz a condi ¢cao:

R

R(O, £) . R(k, 0)
—5 5

R(0, 1)

(k, £)

Se

e

-17-



com R C00) f Q Vv /°=1*
X Ke *

ou em termos da fungdo de covariancia Padronizada Kx:

K <£ = K(0,f.).K (k,0),

onde;

-18-

R 1kl
K (k £l = £ (2.7)
R.(0,0)
com R(0,0) ? 0, V... EZE
2.2.3 - Proposi cado - 2 (Determ nacao dos Paranetros ctj® ~
2
e 8 para um Canpo AR( 1) Separavel)'s
Se o0 canpo ARCU é separavel e a funcao verifi
caacondicdo R(QQ > |R (k,2) | v/ >0 k+£ ? 0O ent do :

X X K/ -c —
o K.(0,1)
= | K(1,0)
K9
K.(1,1)

e B° =R (0,0) fl-K(0,1)]][1-K(1,0)!
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Prova:

Usando a notacdo matricial para o caso AR(1)

401 Xlr]-'l R(0, 1)

10 X IX.-.. R(1/0)
| i-1,3 X

3.11 X y ) Rx(l,l)

Gonmo f oi visto na Proposicdo - 1, a determ nagcdo dos
2

paranetros a. - e 3 em funcdo de R se faz aplicando as

equacbes (2.3) e (2.4). Para o canpo AR(1), a matriz de cova -

ri anci a € dada por:

X

X .

1-1/ 3 i/ 3-1 1-1/3 1-1,3-1

X

, ) S G X . e X ,

X1 1,317 113 1,31 1-1,3-1
=B Xlwyszia *Lus X 3% a1
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R(0,0) R(1,1) R(1,0)
X X X

h= R(L 1 R(0,0 R(0 1)

X
R(1,0) R(0,1) R(0,0)
X X X

aBs. :

A notacdo R (k,£) para a funcdo de covari ancia seréa
simplificada para R* £, senpre que nl o houver davidas concer
nentes ao tipo de canpo utilizado.

Supondo que o determi nante de E"(det.E") seja dife-

rente de zero:

-1 Adj a1

det.Z1

onde: e Adj.0» sdo as matrizes inversa e adjunta, res -
pectivamente, do canpo AR(1).
Utilizando a partir de agora a notacdo simplificada |,

para os elementos de £

a%tZ = R 2 2 R
adls = © fg0""0i ~ ™1 "oo0°n " 01 °10
+ R10 *oi *n"foo0fi 0

ou

2 2 2 2 2R,.. R,,. R,,

detv = R00 foo "0l ' "10 *n
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Seja a matriz dos cofatores de E. dada por
2 2
"00""01 "0i "i0""00"n "ol "irfoofio
. o . 21
L= [ 0i%io""f00%iiJ ~Q0"*10 ["io"n""00"0i
I 2 2
| “oi“irfoo"ioj] fiofii""00%0i [F00"" 11
verifica-se que:
Adj.z» = z| = ZV, pois ZN é simétrica.
-1
Portanto: ZM = ZMdet.Z
Det er mi nacdo dos Par anetros A
De (2.3), quando p = 1:
-1 1
21 detZz
Ef etuando esta ultima relacdo, obtémse ‘oi'“io°*H °"''—
cdo de "oo0"'"Ol""10°" | | === 2" ' maneira:
o 2 2 2 2 *00"10"11
0l L00""0i ""io"ii R
01
01 (2.8a)
2 2 2 2 01710711

R R R noR R +
00 *00°0I""10" I | R 00



10

a11

ent ao:

ou

onde os

R 2 2 2 2 *“oofoi"n
10 “0.0°°QI "*10°"I | R10

2 2 2 2 01°10"11
00 100" "0l " 10" "I | 44&00

2 2 2 2 ‘0001710
R R +R T +R 1n R - .
11 "oo0™0i""i0" "n Re
R 2 2 2 2 "01710"11
00 ‘00 "ol ‘Io" Nn: T RrR—

‘00

Det ermi nacdo de 3

De (2.4), quando p=lI

s = R,, - *rV-"-i-

H i"ol "lo" n | © 2% = h-h

an1
 “Ro wmow 1o+ g
11

= Roo ‘or~oiio-"io’

paranetros a . j& foramdeterm nados em(2.8).

‘Iir*u
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(2. 8b)

(2.8¢c)
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Canpo AR( 1) Separ avel :

Sendo o canpo AR(1) separavel, a funcdo de covari an

ci asatisfaz a condi ¢éo:

R R
— _ 0V A © com RQQ?O, iK,leJ
R
3 2 2 2 2
sendo detd” = R, (I-RK/ROQ* *~"Ql'"QO= ~*ev*

Rgg > V1V k&) E {(o,i) , (i,0)},

e aplicando esta propriedade em (2.8), os paréanetros de ct”"

assumem os seguintes valores:

R

a01 q = KOl [ (2 10a)
R00
R
10 _

10 - Tk (2.10b)
00
11

11 . = —K11 (2.10c)
00

Dessa maneir a:
‘01 ‘01

o “10




De acordo com (2.10), a relacao (2.9) pode
ta por:
: 2 2 4 4
= Roo “00°Q1°"00 10" 00" “Q1" “10
uma vez que:
I 1 ""00**01**“l o
I ~01-"1Q*
Final mente:
ROQ\l K?Q)(l_KQl)

2.2.4 - Proposicao -

ser

-24-

escr

3 (Relacdo Explicita entre a Funcdo de

Covari anci a

e os Par anetros

po AR( 1) Separavel) :

Se X )

a condi cdo RQ > \Rﬂﬂ , entao:

€ umcanpo AR( 1) separavel,

|ex

para Gam

A relacdo explicita entre a funcdo de covari ancia

2
* e 0S paranetros e 3

. dada por :

k

“io-"01'V, k6,6 £E£>.°-

(l-a,,)(1-0,,)

verificando'
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Prova

Das expressdes <X,- RJRO ° *01°"01'"00
sob a condi ¢do da proposicdo nota-se que 10 ag] sao
<1.

As variaveis aleatodrias do canmpo AR(1) verificam

. L. . W X ta, o Xeoo. L. 0w 2.11
o A Sy e Rt e (21D

Multiplicando anbos os nenbros desta rel acao por

XN e, emseguida, aplicando E* |, obtémse:

By S T B o s TR By by T
11 1-1,3-1 i 3 131
Supondo I>0 , isto implica que BW ..X = 0,

i /Dil D~
0 que permite escrever a expressdo acim na seguinte forma:

O£ ‘01" "(U-I ~*120"U-°lI"TE-I"

Se o canpo AR(1l) é separavel, entédo de (2.6):

B ot -i*8 4ﬁ7}zémLV_a|x g gl

00

ou ainda, de acordo com (2.10):

00 ~ 01" "0£-1 " *10' O£ ‘0110 "0£-1
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Logo

Ql “01*"0£- 1~

O desenvolvimento recursivo desta ultima expressao:

para [>0 resulta em

"0i “‘or“oo- (2.12)

Usando o nesno raci ocinio, quando se faz a multipli

cacdo de anbos os nmenbros de (2.11) por X , seguida da

K, J
aplicacdo de B|* | para K>0, determi na-se:

k0 10 700 (2.13)

Substituindo (2.12) e (2.13) em (2.6):

k I

i ) k,£E >0 , 2.14
o0*" 10-"0I ( )

Ubha vez que para K=i=0 , verifica-se o caso trivi-

al de uma identidade.

Da proposicao - 2:

2
n KOl

2

00 "K1o.‘
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ou, observando (2.10):

2 2 i, 2
® " rf00 [*"*jio.||'™01
val or de 00 nesta C

O mesno em (2.14), temse finalmente:

k
Aggr «oi 1 KA

2.3 - Sistema de Aquisicdo Li mi ar (SAL)

Gs dados relativos a cada textura devemser proces-
sados, como propdsito de resolver os problemas de identifica-
cdo e reconheci mento.

Sendo cada textura representada por unma matriz qua-
drada real de dinensdo NxN, a nesna pode ser vista cono o r e-
sultado de um processo de amostragem espacial de um sinal alea
torio. Se o processamento dos dados acima referidos é feito *
por um computador digital, torna-se necessario a utilizacdo de
umsistema de quanti zacdo que possibilite a conversdo de cada'
el ement o da anmostragem espaci al em pal avras binarias.

O critério de escol ha de um sistema de aquisicao es
ta intimamente rel aci onado comos niveis de quantizacdo, e com

a taxa de conversdo em pal avras binarias de cada el emento, re-
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sultante de um processo de amostragem Em outros termos, o0 nu-
mero de niveis de quantizacdo é responsavel pel a precisdo dos
dados convertidos em palavras binarias. No entanto, o aumento'
desses niveis requer para maioria dos conversores AD (Anal 0
gicos-Digitais) uma elevada taxa de conversdo (velocidade), ou,
em al guns casos, um aunmento acentuado da conpl exi dade do
hardware |0gico (aumento do numero de comparadores e portas |0
gicas). EBEmtodos os casos, o aumento de precisdo implica no au
mento do comprimento das palavras binarias, que, se ndo forem
i medi at ament e processadas, exigirao tanbém um aumento da capa-
ci dade de menoria.

Di ante dessas consi deracdes, conclui-se que umsis-
tema de aquisicdo se apresenta mais conplexo e, evidentemente,
de custo mais elevado, a medida em que se deseja uma mel hor '
preci sdo dos dados a seremprocessados.

Por razdes de econom a, em muitas aplicacbes é pos-
sivel que o processamento digital de uma informacdo seja feito
por intermédio de um sistema de aqui sicdo pobre, ou seja, com
um namero nmininmo de niveis de quantizacdo, porémevitando que
haja uma perda significativa de sua precisadao. Entretanto, res-
tri coes devem ser impostas ao sinal a ser processado. Por exem

I
pio, temse mostrado [3 ] que, se umsinal aleatdério X(t) e
estacionario, Gaussiano com média nula, para o quantizador de

dois niveis da Fig.2.2, definido por:
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Y =Sgn X(t) = «< (2.15)

Fig.2.2. - QUANTIZADCR CE DA'S Ni VEI S.

a estimacdo da funcdo de covari ancia padroni zada do
mesno pode ser obtida a partir da estimcdo da funcédo de corre

| acdo na saida desse quanti zador da seguinte maneira:

K.(v) =Sen8/2.ft (v)J,

onde:

NV
fty(v) = G2y v =0,1,...,n

N-v v
€ o0 estimador discreto de correlacdo na saida do quantizador
A queda de precisao estatistica verificada nestas

estimacbes emrelacdo a umsistema de aquisicdo ideal (SAl),ou
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seja, que possui umaquantizador ideal, pode ser conpensada au-
ment ando N(Nanero de Amostras Aleatorias). Outros nétodos mais
diretos e gerais témsido estudados |4 | para a estimcdo da *
correl acdo entre sinais estacionarios e erg6dicos, fazendo wuso
desse tipo de quantizador de dois niveis, juntamente com um ge-
rador de ruido branco com densi dade de probabilidade uniforme e
médi a nula, que contribui no aumento de precisao.

No presente trabal ho, umsistema de aquisicao el emen
t ar com apenas doi s niveis de quantizacdo, mostrado na Fig.2.3,
e denom nado por Sistema de Aquisicdo Limiar (SAL), sera utili-
zado para resolver os problemas de identificacdo e reconheci men
to de uma classe de textura. Para este sistema a saida vy do

quanti zador é dada por:

se x > |
Y = Ux-£) = 2.16)
0 se x < |
onde i assune umval or qualquer e serd chanado de LIM AR
[
1
0 —/\
AMOSTRA
ALEATO'MA

Fig.2.3 - SISTEMADE AQU SIGAO LIM AR (SAL).
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Segundo a Fig.2.3, a saida do SAL transforma uma
textura explorada sequencial mente em una matriz binaria conpdbs

ta de zeros e uns. Supondo que 1=0 e que X. . €& umelenmen-
13

to da anpbstragemespaci al de um canpb aleatério estacionario*
Gaussi ano de nedia nul a, entdo o método de estinmacdo da funcao
de covariancia padroni zada sofrera umtratamento semel hante ao
exempl o visto anteriormente, quando f oi enpregado umquanti za-
dor de dois niveis definido em (2.15). Nestas condi ¢cdes, anbos
sistemas de aquisicao apresentam o nmesno desenpenho. A escol ha
de um ou de outro dependerd simplesmente da |06gica enpregada *
no projeto dos circuitos digitais.

Convém observar ainda que estes dois sistemas de
aqui si cdo el ementares recuperam (para o SAL, sera visto no pro
Xi mo capitul o) apenas as caracteristicas estatisticas referen-
t es a funcdo de covariancia padroni zada, quando a decisédo é to
mada para um |imiar 1=0. As caracteristicas estatisticas nao
padroni zadas, entretanto, poderdo ser recuperadas, quando o ||
m ar assune val ores diferentes de zero (t"O) . Contudo, verifjh
ca-se que essas caracteristicas ndo sdo obti das através de uma
rel agdo explicita e si mpor mei o de aproxi magdes, cono sera
visto no proxinmo capitulo, para a determ nacdo da variancia do
canmpo aleatério {X. .}, suposto estacionario Gaussi ano e de

il3
média nul a.



CAPi TULO - 3

UTI LI ZAGAO DO SAL PARA A RESOLUGAO DB PRCBLEMVAS
DE | DENTI FI CAGAO E REGONHEQ MENTO DE CLASSES DE
TEXTURAS.
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3 - UTILI ZACAO DO SAL PARA A RESOLUCAO DC5 PRBLEMAS DE | DEN -
Tl FI CACAO E REQONHEQ MENTO DE OLASSES DE TEXTURAS

3.1 - ldentificacdo na Saida do SAL dos Paréanetros do
Canpo AR(1) Separavel Gaussi ano:

Se os canpos al eat6ri os estacionarios {X. .} do ca-r
*/3

pitulo - 2 sdo consi derados Gaussi anos, entdo a funcdo de cova
riancia R (k,£) definira os mesnos conpl et ament e. Nestas con-

di cbes, o canpo aleatério tipo ruido branco (W <) tanbémse

13

ra Gaussi ano, unma vez que na expressao (2.1), X . estarela-
/3

cionado | inearmente com "W .. Estas propriedades perm tem que

o calculo (demonstrado no Anexe 2) da funcdo de correl acdo do

canpo {Y.1/3} na saida do SAL, definido em2.16, para umva -
| or de |imiar igual a zero {1=0), seja dado pel a expressao:
| 1-K (kY2
R, (k£ = 1/2-1/n.Arc.Sei I X (3.1)
2

V kI > 0O

Verifica-se nesta relacdo que R‘(k,£) depende ape
nas da funcédo de covari anci a padroni zada K (kl) do canpo °

(x. .}.
il3
Extraindo o valor de K (k,l) em(3.1) obtémse

K () = Cosn(l-2.R () ,j >0 (3.2)
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Tendo emvista que RM(0,0) = 1/2, entao:
KX(k,£) = Oosn(l-Ky(k,E) ), VKI1 c- 0, (3. 3!
onde:
R (k, £)

K (k8= &0, 0

é a funcdo de correl acdo padroni zada do canpo IY* .}

Levando em conta a hipotese Gaussi ana para o canpo*
AR(1l) separéavel, estudado no capitulo - 2, os paréanetros N

do nesno podem ser associados a R e K através de (2.14)
*
y y

que fornece a seguinte relacao:

R(k,£) = R(0,0) .ccQaqQ / Vkl >0,

X., .}
c()méEh}termos da funcdo de correlacdo padroni zada para o canpo’

K(k,£) = OL".aL , Vk,£> 0 . (3.4

Neste caso, basta determi nar ctgh e O0Q para a
identificacdo dos parametros a , uma vez que a,, € obtido

K, X 11
segundo (2.10c), ou seja:

|l mex 0014010
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De acordo com (3.4) :

K_(0,1) (3.5a)

a,. = K(1,0) (3. 5h)

Assim sendo, a™ e a‘Q sado determ nados em funcéao'

de Ry(0,1) e R*1,0), respectivamente, segundo (3.5) e (3.2 )

conb segue.

a,, = CosH(1-2.R (0,1)) (3.6a)
0,, = Cosi (1-2.R (1,0)) (3.6h)
Utilizando o nesno raciocinio, a™" e podem *

tanbém ser obtidos em funcdo de K~(0,1) e K (1,0), respectiva

mente, quando se conmbina (3.5) com (3.3), dando entao:

a,, = Cosn(1-K(0,1)) (3.7a)

a,, - Cosntl-K (1,0)). (3.7h)

Portanto, os parametros cu » de um canpo AR(1l) se-

par dvel Gaussiano podem ser identificados a partir das estima-

¢bes dos paranetros Rk, £) ou K*k,£) do canpo {Y~ ..} na
saida do SAL, para todo par (k,£) e {(0,1) ,(1,0)}.



-36-

As expressbes (3.6) e (3.7) sdo teoricamente idént:L
cas. Entretanto, verifica-se na pratica que as expressodes(3.7)

apresentam resultados mais precisos no processo de identifica-

gao | I'l
3.2. - Estimacdo de. R e K !
* v
Para a estimacdo de "y -y = P=**'"?°*" subcam
po aleat6rio Y. ; i ,j =1,..., N}, serautilizado o seguin-
/3

te esti mador classico de correlacdo enpirica:

1 N N
ft (k)= i 1 Z Y Y ,.>J, ,> 0 (3.8a)
Y (N'K)(N'E) |:k+| J:£+| 1, 3 1 K! D c VKU A
M < ti
e
R (k£ = X . (3. 8b)
' ft (0, 0)
y

Este esti mador representa a nédia no sentido hori -
zontal ou vertical das correl acdes entre os elementos do canpo
iY-1/ J} no sentido vertical ou horizontal, respectivamente, e
di spostos geometricamente segundo um angul o:

a - De 0° para kO e 1=0,
b) - De 45° para k=Ij*Q,

c) - De 90° para k=0 e 10 e
d - Entre 0° e 90° para Kki?0.



-37-

Por exenplo, a Fig.3.1 mostra essa disposicao geong

’ (111)}
N ANGULO
(1,0) 0
R. (110 /\50
| S» °
(01 | MO
Fig.3.1. - DI SPOSI QOES GEQVETRI CAS ENTRE DA'S

ELEMENTCS DOCAMPOI Y. . } .
13

3.2.1 - Representacédo deft”cono a Media no Sentido Horizont al

da Correl acdo entre os El ementos do Canpo { YA } no

Sentido Vertical

Desenvol vendo (3.8a), obtémse:

N
R(k, £) I/Nk. Z Y ... Y + 1/ NK

N-£ IETIEY SR

.+l IN-k. Z Y,

Nk, N-£]

Y, . +. .
i =l +k ,Z+2 i -k, 2 i:|+k|’N
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ou N £

A (K, £) e 3=1 v 3 ki *- (3.9)

y

onde:

R (k,£)3. € umestimador de correlacdo no sentido vertical
Y

entre dois el ementos (ou pixels) do canpo Y. ,}8 e dado por
r 3

I’ N
R (kir)., — E Yoffl LY.
N 3 -k

(3.10)

3.2.2 - Representacdo de R conb a Media no Sentido Vertical

da Correl acdo entre os Elementos do Canpo (Y. . } no
/3

Sentido Horizontal

Invertendo o somatorio duplo de (3.8a):

N N
ft (k, £) z Z Y .Y :
y (NK) - (NE) = ik /1= k3TN KIS0
ou
R(k, £) N- k (NE) j=l+Ek+,j i, j-£° NI j=,."k+2,]
N
v 4 A _F V Y
2,]-e N- £ o NJ'N-k, - £

.".HY(k' gy n quﬁ- i SH(kl .r.»i +f(H(K| «2+_ o +f\H(kl £) 'i

N
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ou

Nk
Ry(kli):_(Ar i&lRH(klg)i 1 k’|’>o (Q_U)l
onde:
RrM(k,£). ¢é o estimador de correlacdo no sentido horizontal
entre os pixels do canpo e dado peor
.H*"'»!:-NArJL*Vi_/\i_J'_l’. (3 _ 12)

3.2.3 - Pol arizacdao e Convergéncia defi”

Os estimadores de correlacéo PANkI).Ne &Nk DM

vistos nas expressfes (3.10) e (3.12), respectivamente, tém um

conmportamento estatistico semel hante ao caso uni di mensi onal

por exemplo, sdo estimadores ndo polarizados. A diferenga, en-
tretanto, existe no que di z respeito a disposicado geongetrica*
entre os elementos do canmpo {Y. .} envolvidos no calculo da es
ti macdo da correl acdo. Por exééélo, a Fig.3.2 apresenta a liga
cdo entre os elementos de umcanpo iY* } no céalculo de

fﬁ*(l,l%_ guando N=5, ou seja, segundo a expressao (3.12) :
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Fig.3.2. - LIGAGCAO ENTRE G5 ELEMENTCS CE UM CAMPO
{Y .Ji , j=1,...,5} NOCALCULODE

Sendo o canpo {Y. .} estacionario, o Teorema 5.1 pag.476 1131

pode ser utilizado para a obtencdo das condi ¢cdes de convergén
cia para £ (k£ ., &(k,£). e, consequentemente, para '
R ikt) .

y

3.3 - lIdentificacdo da Variancia do Canpo iX* J na Sal da

do SAL
OCs elementos X . pertencente ao campo (X. .} °
(estacionario e Gaussiano commedia nula) e Y. , pertencen-
te ao canpo W . t anbém est aci onari o, sado, respectivamente,

a entrada e a saida do SAL, definido em2.16. Verifica-se que
a estimacdo da variancia do campo [X* .} ser& possivel se e

somente se o valor do |limiar deste bloco ndo l|inear for dife-

rente de zero (£70). Nestas condigles, seja a funcdo densida-
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de de probabilidade de

P( x) 1 o3
X, . = N— o g°

v2Jl o

, (3.13)

onde: o e a variancia de X
0 val or esperado'dé Y. N & dado por:

m
<
I
-
~
1

1 =P|X . >11

Sdo feitas, agora, duas consideracdes para o0 va-
lor do limiar:
i) - Para 1=0
EY. = X, .>0
i/ D lF i/D- 3

®

i p.(x)dx.
\ X .

A expressao 3.13 é unma funcdo par, conb pode ser

mostrada na Fig.3.3. Isto implica que:
p(x)dx = 12 . \' p(x)dx
%500 P %ip
Mas: +00
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Portanto, Eﬂ | = 1/2. (3.14)
J
A
>
Fig.3.3. - FUNCAO DENSI DADE [CE PRCBABI LI DADE [CE
X ..EY. . E |IQUAL AO VALCR DA AREA
HACHURI ADA

Observa-se que (3.1), com k=0=0, e (3,14) sao ex

pressdes equival entes, ou seja

EY =R(0,0) =12, \/ R(0,D0)

Conclui-se, dessa forma, que ndo é possivel deternd
nar o valor da variancia do canpo {X. .} , quando o valor do

l'imar é igual a zero.
i 1) - Se I>0, ent &o:

EY. . = Pix. > |\

ou seja, vendo a Fig.3.3

1/3 . e dx =1/2 -
2N o



Fazendo uma nudanca de vari avel :

X =/2 cu e dx = /2~a.du ,

EY. . € dada por:
EY. = VY2 - U/IT e’ Y. du
1/D ' '
2 @ 2.n
wa.. "V = | +M L —m < U <>,
n=0 ni
Ent do: tl2~c
» 2P
EYI/D 12 RERRES z A_ZH_LM
n=0 ni
Portanto:
£/12 o
., no2n+l
EY, .= U2 - U/iT. (-1 “u
/3 n=0 (2n+l).n!
0
00 Jay N 20+l
Asérie. z (=) u converge para todo

n=0 (2n+l) n!
Substituindo os |limites de integracao acing:

ti ,,_ 2n+l
EY . .o =12 - /201 o Z dAM

i/D
2" . (2n.1)n:

ou explicitando os termos desta série:
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EY. =1/2 -

3 [//21T|E£a - (/ay.1/2.3.1 + Ua)°.1/4.5.2.1-
(-1): (£la)™>™ 1/2. (2i+1 ) i x..."].
Se for

i mposta a condicdo t/o < 1, é possivel con-
siderar umval or aproxi mado para EY.

/3

vando em conta apenas O primeiro termo desta série,mais preci-

com boa preciséo, | e-

sament e:

Eﬁ/{ ~ 12 - v/2i /o .

Nesse caso, o val or aproximado para

0 ¢ dado por

o<sj /2/n . £/(1-2.EY. .) .

V3

Final mente, para a estimcédo de

o, serd utilizado
0 seguinte estimador a partir do subcanmpo {Y. . ; i,j=l,...,N}
i/3
na saida do SAL
o= /2/n *[{I-2.EY) | (3.15)
onde EY representa o estimador do valor
Y/\

médi o dos el ement os*
pertencentes a este subcanpo e sendo expresso por:
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para umvalor de limiar dtim I*, que seré estudado através

de sinulacdo no proxinmo capitulo.

3.4 - Introduzindo Ruido

Consi derando que cada el ement o, ou variavel aleato-
riaf(v.a.), N . de umcanpo aleatério {N. .}, tiporuido *
i/ J i/3

branco Gaussiano de nédia nula, ndo correlacionado com o canpo

A I LA VA pertencente a este ultimo
canpo. Nesse caso, o0 elemento de ruido N, . adicionado a
X. . produz a nova variavel aleat6ria Z ., cuj o canpo '

{;M.} serd, consequentemente, estacionario commedi nula e
Gaussiano. A Fig.3.4 mostra que Z. ¢« € a nova entrada do SAL
para umvalor de [imiar igual a zero (-£0 , comsaida Y. .,

“/3
quando empresenca do ruido e definido por:

1 se z >0

Fig.3.4 - SISTEMA DE AQUSI GAO LI M AR (SAL)
QM VALCR DE LI M AR NLLO {1=0) .
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Em outros termos: Z . e X, ..+t N |
[T A T T A O T

El evando ao quadrado Z | e aplicando E|» |, a va

riancia desse novo canpo aleatorio é dada por:

+ EN

EZ: = EX
i D i/D

V3 wit By Ny

Gono * N . 4=0 (as vari aveis aleatérias X . e N. nao
B J |L}D ( i /D i/ D
sdocorrelacionadas), entéo:

2 _ 2 2
o= Bt BNyp
onde:
EXi /J:R()((),O) = o0 (variéancia daiv/.ﬁl. X))
El\li/-D- y (varianciadav. a. N'i',g .
Portanto:
2 2 2
E |]J ] + Y
ou

R(0,0) = a" + y°

Supondo k+"O para todo k,”>0 a funcdo de corre

| acdo de {Z- +} & dada por:
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R,(KI) = EZ. ;.7 ok, f-E BOX gzt N3y s e NP

De acordo com a condicdo

EX. K170 e k£ >0,
obt ém se:
ng’l) = BX 1',3X i-k,3-/ '

que € igual a prépria funcdo de covari ancia do canpo {X”" .}

Logo:

R (k£ =

R (kI para todo k| 0 e k+"0.
Z X

Sendo IR (k,£) < o (condigéo imposta para o canpo ix .} no
/D
capitulo - 2) , entdo: para todo ki > 0 e k+I?0;

R(k,X) 1=1|rR(k,4) <ag
Z X
isto implica tanmbém que

R (kf <R (0,0) =0 +y , Vkl>0 e ko
‘ V4

i ) Supondo ainda que k-i-"O e k,£ > 0, a funcdo de correia -

cao Ry(k.,f) na saida do SAL, mostrado na Fig.3.4, pode
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ser obtida por internédio da seguinte expressao:

= i . >
F&(k,ﬁ) PJZT/jiE %-’Vj >0
m o
X Exp -1/2.z*.!® Z
1/2 k, £
)0 /)o 2n. detS,
dz dz,,
onde:
Z = e a matriz de covariancia e igual a:
R,(0, 0) R (k £);
ok |
Rz(k,E) Ré0,0)
Procedendo de maneira idéntica ao caso semruido
(ver Anexo 2) € possivel determ nar R‘(k,£) emfuncgéo de

Kz(k,ﬂ de acordo com

R(K,£) =12 - 1/n Are. Sen ' ' ' (3. 16a)
: /
onde:
R(k, £) R (k, £) . )
Kz(k,E) = -2 V*V>ceMto (3.16b)
R(0,0) R (0, 0)
Z

é a funcdo de covari ancia padroni zada do canpo {Z" }.



i 1) Supondo K=0 e 1=0:

R (0,00 =P Z . >0! =1/2, (3.17)
‘I'D
y
una vez que {Zi/ D.} € umcanpo estacionario Gaussi ano comnedi a
nul a
Portanto, de acordo como que foi visto:
se k=i=0
K, (k £) = (3.18)
R(k, £)
a+Vv
3.4.1 - ldentificagdo na Saida do SAL dos Paranetros ct. , e
2 - 1
o do Canpo ' R(|) Separavel quando na Presenca de
Rui do

Mesno considerando a presenca de ruido, a identifi-
cacdo dos paranetros que caracteri zamo canpo AR(1) separéavel,
j& estudado, ainda pode ser possivel. Substituindo (2.14) em
(3.18), a funcdo de covari anci a padroni zada do canpo {Z. .}
(restrito ao caso AR(1l) separéavel comruido aditivo), expressa

em termos de e ot"Q é igual a:
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se k=1=0
K (k,£) =
L-i— —. " se k+£*0, Ni k, £>0. (3.19)
a + vy

comR (0,0) =&

Reescrevendo (3.16a):

K(l) = OOBHC1-2R , Vk, £> 0 . (3.20)

Cono em (3.17), RM(0,0) = 1/2, entéo:
Kz(k,l) = cosH (1 - Ky(k,£)) (3.21)

onde K (k,) é a funcdo de correlacdo padroni zada do canpo *
{yY. .} definida no item 3.1

Convém observar que as equagbes (3.20) e (3.21) pos
suem conmportament os semel hantes as equacdes (3.2) e (3.3), res
pectivamente, para o caso sem ruido.

I denti fi cacéao £:

Na pratica a relacdo (3.3) se apresenta mais preci-

sa no processo de identificacdo do que (3.2) |l | . Pel o nesno
motivo a relagcdo (3.21) sera aqui escol hida para a identifica-
cdo dos paranetros °“Qi ° io *“ canmpo AR(1l) separavel com
ruido aditivo.

A equacdo (3.19) para k+tIQ, Kkl > Q permite es-

crever :



2
= — —_ N
K (0. 1) ARSI S
0o+y
2
ulQl
z a2+y2
2
Kz(1/1> = ° 2
a+y

Combi nando est as expressdes:

K (1,1) K (1,1)
10 K (0;1) L0l K (roy

ou, emfuncdo de K (0,1), K(I,0) e K (1,1)

cos.n(l-K (1,1))
10 cosJ[(lI-K'(0,1))
y

a _cosn l-K (1,1))
01 cosll (1-K (1,0))

2
Identificacdo de a :

Novanmente, a partir de (3.21) e

se que:

0 . cosn(1-K (0,1)).cosn(1-K (1,0))

a = |o +Y]. :
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(3.22a)

(3. 22b)

(3.22c)

atraves de (3.21)

(3.23a)

(3>230b)

(3.22), determna -

. (3. 24)

cosn(1-K (1,1))
y



-52-

2
Portanto, os paranmetros Aoem (3.23). , e o :
em (3.24), de um canpo AR(1l) separéavel Gaussiano, na presenca'

de umruido aditivo, podemser identificados a partir das esti

2 2
macbes de K (k,£) do campo {Y. .} ede R (0,0) ou (a +y )/
y 1/J z

sendo este ultimo estimado na saida de um SAL com |imiar dife-
rente de zero.Vale a pena salientar que as expressdes (3.23) e
(3.24) sao tanbém validas para o caso semruido, tornando-as '

mais gerais.
3.5 - Reconhecimento de Classes de Texturas

O reconhecimento de uma textura particular entre va

rias classes de texturas G/.../C é feita usando o classifi

1 p
cador de Bayes.
Sej a uma vari avel aleatéria U , em R, funcdo '
de uma classe de textura (ou de uma maneira equival ente, do

subcanpo aleatorio correspondente). Uwa textura particular pro
duzindo a observacdo u (realizacdo correspondente de U se-

ra reconheci da cono sendo da cl asse C. se e somente se:
i

P(c. [y >P(cfu, ~j=1,...,p,
onde os P(c*u) para i =1,...,p sdo as probabilidades a
posteriori das classes *eee<C dado que U assumu o va -

| or u.
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A regra de reconhecimento de Bayes acima |leva a una
taxa de erro de reconhecimento definida em termo de uma proba-
bilidade de erro. A fimde avaliar a qualidade do reconhecimen
to, esta probabilidade de erro deveria ser calculada. Infeliz-
mente, o cédlculo é uma tarefa dificil, mesno quando se pode f a
zer a hipétese de normal i dade para U Por esse motivo, as ex-
pressbes de um |imite superior e inferior para esta probabili-
dade de erro, ou cotas de Chernoff, tornamse mis convenien -
tes.

Olimite superior da probabilidade de erro de reco-
nheci mento, envolvendo o par de classes CQ e C , para o clas-

sificador de Bayes, acima referido, tema seguinte expressao

onde PicJ e P(Cj) representamas probabilidades a priori *
das cl asses e C, e B(chrc_.) O uma funcdo escal ar respon-
savel pel a medida de separacdo das cl asses e C., conhecida
por distancia de Bhattacharyya, ou distancia B, a qual é defi

nida aqui por:

B(Cp 1C) = ¢ Ip(ulc.) .p(ulc.) | du)
V
onde p(u/c.) e p(ulc,.) sdo as densidades condicionais de U

dado C e C.
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No caso onde estas densidades sao normais da vetor'®
medio u. e Lb e de matriz de covariancia Z e E, respect
! I
vamente, a distdncia B se escreve:

BiCrC) =1/8. (y-u.) "' .te+i Y21 (H-W) +

U2AEH+Z ).

+ U2E 179" 1 (3. 25)

Observa-se que o aunento da distancia B implica'’
na di m nui cdo da probabilidade de erro de reconhecimento e vi -
ce-versa. A distancia B da tanmbémo limite inferior da proba

bilidade de erro que pode ser expressa em funcdo de E da se

S
gui nte maneira:

E = V2 - 12.(1 - 489 Y2



CAPI TULO - 4

RESULTADCS EXPERI MENTAI' S ATRAVES DE SI MULACAQ.
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4 - RESULTADOS EXPERI MENTAI S ATRAVES DE SI MULACAO

4.1 - Algoritmos de ldentificacdo e Reconhecinmento de
Texturas vistas conb Realizacdo de Canpos AR( 1)
Separ dvei s Gaussi anos:

Os resultados experimentais atraves de simulacdo se
restrigem neste trabalho, a texturas vistas cono realizagdes'
de canpos AR(1) separéaveis Gaussi anos, denotados sinplesmente’
por canmpos AR(1). Nesse caso, o objetivoprincipal da simula -
¢do & o estudo do conportamento dos al goritmos de identifica
cdo dos paranetros "io *01l°c °' cererrroonrm© estudo das per-
formances do reconheci mento, segundo o tipo de variavel de ob-
servacdo U das texturas, conparando emparticul ar os desenpe

nhos do Sistema de Aquisicédo |deal (SAI) comos do SAL.

4.1.1 - ldentificacdo do j do Canpo [X. "} na Sal da do SAL:

No capitulo - 3, foi feita uma tentativa para a esti
macdo do valor do a do campo {X”™ .}, suposto Gaussiano, na
saida do SAL. Apesar dessa hi p6tese Gaussiana, verificou-se a
i mpossibilidade em se determi nar uma relacdo explicita para a
identificacdo de a, quando o valor de |imiar difere de zero *
(E7*0). Assim sendo, encontrou-se, de acordo com (3.15), a se -
guinte relagdo aproxi mada, para a estinagdo de o, supondo-se'

umval or de Iimiar maior do que zero (£50) e que €£|cr<l:



-57-

3 = J/TM . -£*/(1-2EY) (4.1)

onde EY representa a estimgcdo do valor médi o dos el ementos’

*

Y. . do campo ({Y. }, para umvalor 6tino de limiar (I ) com

3 3

Gm o objetivo de avaliar esse limiar 6timo (1) ,fo
ramfeitas varias tentativas por nmeio de sinmulacdo para 15 va-
| ores de Iim ares diferentes. Para cada umdesses val ores, o'
valor médio de d foi determ nado a partir de 5Q realizacdes *
de cada classe de texturas, as quais sado representadas teodrica
mente pel os parametros ‘Q 'CUg e a do campo AR(1l) . A estima -
cado de a, por sua vez, foi feitautilizando a expressao (.41
para texturas com di nensdées NN = 64x64.

As tentativas, acima referidas, s&o mostradas grafi

camente no Anexo KGraficos A-1, A-2, A-3, A4 e A-5). Anali -
sando cada um desses graficos, pode-se concluir que o |imiar'*

*

otim (1) temumval or aproxi mdamente igual a netade do
desvi o padrdo teérico (0) do canpo {X~ .} . Istoimplicadi -
zer que, para uma estinmacdo razoavel de c¢ na saida do SAL :
utilizando o estimador apresentado em (4.1), necessario se faz
ajustar o limiar para umvalor igual a metade de a. Mais pre-

cisamente, sendo | = &2 e aplicando (4.1), temse:

EY~ 0.3 (4.2)
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Convémobservar que a relagcdo (4,2) se comporta co-
no um indicador limar 6tinmo. BEmnoutros termos, se a estinmacao
de EY na saida do SAL, para uma determ nada classe de textu-
ra, €& aproximadamente igual a Q3, entdo pode-se garantir que
O mesno esta operando comum limiar O6tinmo, o0 que permte esti-
mar o val or aproximado de o, unma vez que os valores desse | i -
m ar e de EY sdo conhecidos. Entretanto, se a estinmacdo de
EY nédo esta contida num intervalo fechado 10.27, 0,3Q (resul
tado experimental), deve-se concluir que o SAL esta operando '
comum | imiar inadequado, o0 que pode acarretar una grande i m -
preci sdo na estimacado de a.

Diante do exposto, a solugcdo para a estimcdo de o
com preci sdo razoavel, quando este paranetro é a priori desco-
nheci do, esta na utilizacdo de um SAL adaptativo, ou seja, que
ajuste um determ nado limiar inicial para o seu valor o6tino
através da conparacdo do valor nédio dos elementos Y. . do

canpo {Yi/J' },

EY.° Afig.4.1 mostra o procedimento do SAL adaptativo para a

referentes a cada |imiar, como valor 6tino de

estimacdo de a a partir de umvalor inicial de [imiar maior'
do que zero (£>0) . Nesta figura, o algoritmo de adaptacdo pa-
ra i ¢ estabelecido da seguinte maneira: suple-se que a es-
timacdo de a € feita através de dois |imiares diferentes '

1e /\2I COmresPec(ivos e EY2| ouse3al de acordo Com
(4.1):

5 = /2if . £/(1-2.EY)
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A

O=/2T .. £/(1-2.EY)

Estas Ultims expressdes permtemescrever:

o (1 - LIIjI . (4.3)
' * (1 - 2.EY)

Sendo O obtido a partir de umlimar 6tino e se,

por exemplo, t. é estelimar, temse que:
=1 "o que implica I‘::Y>_ =0.3

Nestas condi¢bes, fazendo 1*=1 e EY, = EY, de-

*

term na-se, portanto, o algoritmo de adaptacdo para |

* = 0.4.£
1- 2EY

M \J\

1 |I-jf

Fig.4.1 - PROCED MENTO DO SAL ADAPTATI VO PARA A ES-
TIMAGAO DE a A PARTIR DE UM VALCR TNI Cl AL
DE LI M AR MAl CR DO QE ZFRQ
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A Tabela A-I (Anexo-1) apresenta os val ores neédios'
e respectivos desvios padrdes de o, i e EY, bemcono a nedia
e o0 desvio padrao das conparacbes, segundo o procedi mento vis-
tonaFig.4.1, para 5Q texturas de unma nesna classe, utilizan-
do valores de limares iniciais iguais a 0.10, 050 e 10.00 pa

ra a estimcédo de o de cada una dessas texturas. Convém | em -

brar que os val ores praticos de 1 foram determ nados nesta*
tabel a para qual quer valor de EY pertencente ao intervalo fe

chado |0.27, 0.30].

4.1.2 - ldentificacdo dos Paranetros
AR(1) na Saida do SAL;

. € g, do Canpo

Para a identificacdo dos paranetros XQe a“-" ut i
liza-se um SAL com | i mi ar igual a zero (1=0. Neste caso, 0
probl ema de estimagcdo € mais si mples do que para a estimagdo *
de a, tendo emvista a possibilidade ém se estabelecer um re
| acdo explicita para a estimcdo dos parametros a,, e a.- em
funcdo dos esti madores de correlacdo na saida deste SAL, ou
seja, K, (0,1), K(I,0) e K (1,1).

Quatro al goritmos de identificacdo dos paréanetros *
*10°°01 f ° """ estudados e submeti dos as condi¢cdes de ausén-
ci a e presenca de ruido aditivo no canpo AR(1). Eles sao:

a) Algoritmo envolvendo o SAl:

- Algoritno-1:
5., = K<I,0)
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- Algoritno-2 (geral};
ft (1,1)

tyo £, (0.1)
ft (1,1)

‘01 ©  R(1, U)
Z

b) Al goritmos envolvendo o SAL:
- Al goritno-3:
De acordo com as expressfes (3.7)

S, = cosn(1-* (1,0))

5,, = COSH (1-ft (0,1))

Al goritno-4 (geral):
De acordo com as expressdes (3.23) ;

cosn(l-R (1,1))

‘10 - ,
cosn(i-K,(o,D)
cosn(l-K (1,1)"

‘01 ~ "cosn (1-R, (1,0))

As estinmagbes de KX, RX I§ )I/? e§ foramfeitas

a partir de texturas comdi nensdées NN = 64x64 e utilizando



expressdes do tipo (3.8a) e (3,8b)..
Para 6 classes de texturas ¢ , f o r a mcalcu

| adas, a partir de 50 realizacdes de cada classe, as nedi as

dos estimadores R, R, R, R e £ . A Tablea A2 (Anexo-1) °
X X z Y y

contémos val ores tebéricos e praticos correspondentes. A Tabe-
la A-3 contémtanbémos val ores teodricos e praticos das nedi as
desses esti madores, |evando emconta a presenca do ruido no
campo AR(1l) (estudado no capitulo-3), para una relagdo de si -
nal ruido de 3dB.

Considerando as nmesnmas 6 classes de texturas, foram
cal cul ados tanbém a partir de 50 realizacdes de cada classe
as médias e os desvi os padrBes dos paranetros e a", usan
do os quatro algoritmos acima, cujos valores tedricos e prati-
cos estdo contidos na Tabela A4 (Anexo-1). A Tabela A5 con -
tém novamente, os val ores tedricos e praticos das nédias e o0s
desvi os padrdes desses estimadores, |evando em conta a presen-
ca do ruido no canpo AR(1l) , para um' relacdo de sinal ruido*
de 3dB.

As Tabelas A4 e A5 (Anexo-1) nostram que, atraveés
do SAL, ainda € possivel fazer a identificacdo dos paréanetros'
*10 © 01" *P°c°*" “*°" notada uma pequena queda de performan
ce, conparando com os resultados obtidos pelo SAI. Convém ob -
servar que os algoritmos 2 e 4 envolvendo o SAl e o SAL, res -
pectivamente, apresentam melhores resultados do que os algorit

ms 1 (do SAI) e 3 (do SAL), quando se consi dera a presenca de
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ruido no canpo AR(1), uma vez que eles sdo mais gerais, ou se-
j a, podemser aplicados tanto na auséncia conb na presenca de

ruido no canpo AR(1).

4.3 - Algoritmos de Reconheci mento

Esses resultados, sobre identificacdo, permtem ago
ra estudar o problema de reconhecimento de texturas a partir *
da escol ha especifica da variavel aleatoria (v.a.) U conside-
rando a presenca e a auséncia de ruido no canmpo AR(1).

i) Considerando a auséncia de ruido, as variaveis"

U sd as seguintes:

cosn(1-~(1,0))
U = cosll tI-ft (0,1) )

/2/n. £ (1-2.EY)

cos (1-K (1,0))
[]3_ cos tI-Jt CO,1))

EY
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i 1) Considerando a presenca de ruido, as vari aveis*

U sédo dadas por:

ft, (1,1)/R,(0,1)

R=(i,D/ft a,o:
u 2

ft (0,0)

z

cosud-Jt  (1,1) )/cosn (i-i< (0,1))
y y

cosH(1-R(1,1)) /cosil (1-R (i, 0))

2t . 1 [(1-2EY)
ces]\(i-R,(1,1)) /cosn(i-R (0,1))
u; cosjt(i-R,d/1)) loosir(l-t CIfQ))

A

EY

BS. EY esta relacionado comi (limiar 6tim).

Para avaliar uma boa escolha de U a distancia B
e as cotas de Chernoff sdo calculadas para varios pares de
classes de texturas. Nesses calculos, as classes de texturas'

sao consi deradas equi provaveis j] *~ ° " ~ Pc_.) =1/2 para
L J ]
todopar i , j e{l1,...,P}.
12 3
Supondo que as vari aveis aleatérias U ,U ,U :
1 2 3 - ~

, 11" e U* sao Gaussi anas, a expressao (3.25) e usada pa
ra o calculo de B(c”,c.). Nessa expressdo, as estatisticas'
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de yl,k eiE? , relativas a (para o caso semruido) e %ki
k k

«i
servada e ¢\, sd estimadas por:

I relativas a "uV (caso com ruido), dado que a classe ob

fkl* = |/N . Ekirp (4. 4a)

1 =1 L
N k kl

ff?2- 1/N. 1 U U , (4.4Db)
1=1
N 1

fim A (4.5a)

C . , . k k k
onde as N variaveis aleatorias U, ,...,U " e UXI’\ \
1 IN wd. N

sdo i ndependentes e i denti cament e distribufdas cono U—ke It{ﬂ
respectivamente.

Na préatica 50 realizagbes (N=50) foramusadas no °
cal cul o das expressdes (4.4)t e (4.5). Para 6 pares diferentes’
de texturas, os calculos das distancias B e cotas de Chernoff
sdo dados nas Tabelas A6 (caso sem ruido) e A7 (caso com rui
do). Verifica-se nestas Tabelas uma queda de performance devi -
do ao uso do SAL em conparagdo com o SAI. Conclui-se, finalmen
te, que a escol ha de U2 no lugar de UQ’ (caso sem ruido), e
de U2E no lugar de L; (caso com ruido) sao aconsel haveis ,

porque estas variaveis de observacdo sdo menos dependentes do
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do tipo de par de classes estudadas.

Gm o objetivo de avaliar o erro produzido pelas ir
regul ari dades estatisticas e inprecisdo nos cal cul os numéri cos
tanbém foramcal cul adas as distancias de Bhattacharyya e as co
t as de Chernoff para trés pares de classes idénticas. G resul

tados sdo apresentados nas Tabelas A8 (caso sem ruido) e A9

(caso com ruido).



CAPI TULO - 5

CONCLUSAO
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5 - CONCLUSAO

O interesse do presente trabalho foi o de utilizar'
um si stema de aquisicdo o mais el ementar possivel e, por conse
guinte mais econbm co, para fins de identificacdo e reconheci -
mento de texturas representadas emparticul ar por matrizes re-
ai s de dinensao 64x64 e vistas cono realizacdes de um canpo
AR(1) separavel Gaussiano causal.

Observou-se que, apesar do SAL possuir apenas dois

niveis de quantizacdo, os paranmetros caracteristicos (“i o' *Ol '
2

a ) da representacédo interna do canpo AR(1l), acima referido ,
sdo recuperados na saida do mesnmpb, comuma perda de preciséo
aceitavel no processo de identificacdo em conparacdo com o SAl .
Nas nesmas condi ¢des de aceitabilidade, para uma boa escol ha '
da vari avel de observacdo U, unma queda de performance no pro-
cesso de reconhecimento f oi observada. Estas consideracfes tam
bém sdo validas, quando se | eva em conta a presenca do ruido *
branco aditivo no canpo AR(1).

A maior dificuldade emusar o SAL estd no que di z*

respeito a recuperacdo das caracteristicas nédo padroni zadas do

canpo aleatério [X mesno que este seja Gaussiano (caso
11J

considerado). 0 camnho escol hido para a solugcdo deste proble-
m foi a utilizacdo de um SAL adaptativo, cujo desenpenho se
apresentou satisfatorio em relacdo aos resultados obtidos pelo
SAl .

Final mente, houve tanmbém neste trabal ho uma preocu-
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pacdo inicial emdefinir uma representacdo simplificada para
texturas. Entretanto, a representacao vista poderia sor exten-
di da para canpos autoregressivos de ordemsuperior a 1 |ARP),
com P>11, cono tanbémpcder-se-ia consi derar a hipotese de
ndo separabilidade, tornando-os mais gerais. Um caso especial'’
de ndo separabilidade que mais se aproxima do tratamento real
se verifica para canpos aleatorios isotr0dpicos, onde a funcéao'
de covariancia depende sonente da distancia geonétrica entre
os el ementos que formamuna i magem (pixels) |II|] . Outro ponto
gue convém ser observado € o problema da causalidade, ou seja,
a dependéncia estatistica de um pixel comos demais pode, em
mui t as situacOes, se apresentar em todas as direcbes do plano'

de imagem caracterizando dessa maneira, umcanpo nao causal .
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ANEXO - 2

CALOULO DA FUNCAO DE CORRELACAO R (k, £)
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ANEXO - 2 - CALALO DA FUNCAO CE CORRELACAO K, (k, 1)

Seja {X(i,j)} wumcanpo aleatério Gaussiano e esta-
cionario comnedia nula, EX ¢ = 0, e funcdo de correlacdo
RX(KD = EX i'[% RUE Sej a Y'I[j a saida de um bl oco néo
linear de entrada X . de acordo coma Fig.A2.1, e definido*

A
por:

Fig.A2.1 - BLQOOO NAO LI NEAR

i) Supondo k,I >0 e k+1 / 0, R (k,£) <R (0, 0)
X X

a funcdo de correlacdo RMkl) pode ser cal cul ada através da

rel acao:
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-1
Exp(-1/2.X" .S, .. X)dx, dx,

2n[det(Z.M)j 172

onde:
R(0,0) R (k,£)
X =
X. R(k,£) R (0, 0)
X X
Seja h > 0 e S"(m a area da elipse obtida da
rel acéao:
-1
p(X) = . Exp(-l/2.X £ X = h
2n det (z,7) /2 e
h = (Densidade Constante).
Seja s£ £h) a éarea da elipse acima, limitada pela
regido x, e > 0 (denota-se estas areas simplesmente por

S(h) e S (h), respectivamente). Entdo, observa-se que S(h) e

S (h) sao definidas para todo h < = h

oM 1/ 2 °
onde h, e o valor maxi no da densi dade, que
0 o]

S(h)dh =\ p(X)dX - 1 e que R (k,£) = S'(h)dh
R y
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lsto implica que:

h
0
S (h).dh
R (k£ -/ Q = s Vi<
y g s(h) 0
S(h).dh
/0
Denot a- se:
R (k,£) = S/S.
y
equacdo da elipse no sistema de eixos “i'*2
1 -P
X=r
-pP 1
ou
x2- 2, X,X, + x22= r2,
RX i
onde p = e r e una constante dependente de h.
RX(O,O)

Fazendo uma nudanca de ei xos, pode-se modi ficar a

forma quadrica acima na forma di agonal :

det = (1-A)" - p° = (1-X+4p)(1-A-p)
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X, i p P P P P

Adj = Ad] =
1 P P -D P
v | -P P P P

Adj = Ad] =
1 . . -p P

Expressando no sistema de eixos x" e x" 0Ss auto-

vetores associ ados a X, e X, e unitarios sao:

», - 1/17?
-1
O vetor y na nova base U# u, ¢é dado por
2
*1 X.
-1
* D X
Desde que u, € um matriz ortogonal,
x 1 P-1
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1 1 X, U )

[t
Logo, a forma quadratica passa a ser:

2 2 2
(1+p)-Y&r + (1-p) «y» ~° 1 a qual representa a
equacao da elipse (ver Fig.A2.2) no sistema de eixos yL,"
Toda éarea hachuriada, S, na Fig.A2.2, é dada por

S = A+tB, onde A ¢é a éarea do triangulo, ou seja. h =r"/2

2 2
A area da elipse e dada pela relacdo: S =n.r //1-p

X 5
A ’
L4 a2
.”"
e
T ™ i
\ | 0
|
',4 x C . |
f';;ﬂ.','l‘ /
- -
/ Yl x / AL\
f f /
| "
=R \ 4 1
—— \
— W |
-0 -
4
Fig. A2.2 .

Para calcular Rk, £) basta calcular B, unma vez

que:



R (k,£) =(A+Bl/S

Cal cul o de B:

De acordo com a Fig.A2. 2;

-91 -

) (1) Y/ | +p

B = [.dY, dY, _ 1-
1v,
rlf2~ -vArs-(l-p) M) +p a
Fazendo uma nudanca de vari avei s:
vp w ——sene , entdo dY, — cosG dG
. 2 2
e r 2. (1-p) 2Y = r2 -r2 .se(r)10: r .cosO .
Final mente:
n/ 2 n/ 2
2 2
B = 2 //l-p .\ cos ede = r [[l-p" o (1 +cos26) de
ArcSen |Up)/2 12 ArcSen (U-pv2) 172
n/ 2
2
B = r%//l-p dGH-r:/ /1 -p® cosG .dG/2
1/2 1/2

ArcSen ((I-p)/2

Aultima integral foi obtida,

Portanto:

2ArcSen | (I-p;>2

fazendo O =20.
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2 r 2

B =2 1_]p+€|1|¥—2——,0d&e'56n(a' pV2) U 23 +r [2/1-p )

1/ 2
(O - Sen 2 ArcSen (I|-pl/2)

Observando que Sen2G= 2SenGCos G-= 2SenG

/1-Sen 0 (uma vez que nesse caso Cos0 > 0), temse:

i —

Sen 2 ArcSen(e 1-pP °) -/1-p.

Assim

B=r*//l-p". 02 - ArcSen(*"*)"'"*) - r*[ 2

H2 - ArcSen( *JxP)a/ 2

R(k,E) =s'/ s =

ou ainda:
p=K(k£) =R (k,£)/R (0, 0)
X X X

112
1-K (k, £)
e o« RMk,E) =12 - |/n ArcSer.

i 1) Supondo k =1=0 ou R (k) =R (0,0),
X X
ent ao:

R (k) =P X y,>0i =12

Final mente, para todo kIl e 2. /

1K (k£ Y2

Ry(k,£) = 1/2 - I/ n ArcSen !Ij-S—
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