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Resumo

Na utilizagdo de modelos autorregressivos bidimensionais (AR2D) de séries temporais para extracao
de atributos de textura em imagens de sensoriamento remoto, um ponto chave a ser considerado ¢ a
estimag@o dos parametros para o modelo escolhido para cada classe de textura. Como essa abordadgem
considera cada textura como o resultado de um filtro linear excitado por um ruido branco gaussiano
conhecido, uma das maneiras de verificar a adequacdo de cada metodologia de estimagdo de pardmetros é
a analise sobre o residuo obtido pela filtragem inversa da textura pelo modelo estimado. Caso o modelo
seja adequado, o ruido deve apresentar-se aproximadamente como um ruido branco gaussiano. Mesmo
em modelos que ndo representam bem a textura, espera-se que um melhor método de estimagdo resulte
em um ruido com menor varidncia. Esse trabalho restringe-se a fase de estimacdo de parametros, e
compara os resultados de duas metodologias, ambas para modelos AR2D. Uma delas utiliza a
concatenacdo de linhas e colunas ou da ACF2D da série 2D gerando um modelo 1D que tem seus
parametros estimados ¢ mapeados de volta para um modelo 2D, com suporte TNSHP. A outra trabalha
diretamente na série 2D com suporte QP, resolvendo as equagdes de Yule-Walker 2D modificadas. Os
resultados obtidos com as metodologias para uma imagem-teste sintética com parametros conhecidos sdo
apresentados e discutidos.
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Introducao

Modelos AR2D podem ser utilizados para caracterizar texturas em imagens de sensoriamento remoto.
Na abordagem prevista nesse trabalho, cada textura na imagem é modelada como a saida de um filtro
linear excitado por um ruido branco gaussiano de média e variancia conhecidas. De maneira geral, apds
estimados os parametros do filtro, ¢ realizada uma filtragem inversa na imagem original e obtém-se um
residuo, que deve ser uma aproximag@o do ruido branco que excita o filtro para aquela textura. Quao
melhor esse modelo represente a imagem, mais proximo de um ruido branco seré o residuo para texturas
casadas com a que gerou o filtro. Os residuos obtidos pela filtragem inversa usando os modelos casados
com cada uma das classes sdo posteriormente usados como atributos para algum tipo de
classificacao[1,2].

Nesse trabalho, ndo ¢ avaliada a aplicagdo desses modelos, sua escolha, nem tdo pouco a classificagao,
mas sim o processo de estimativa dos parametros para modelos supostamente corretos, imaginando que
eles serdo utilizados na abordagem de extragio de atributos por filtragem inversa. Para esse tipo de
avaliagdo, sdo comparados os resultados obtidos pelos estimadores para modelos conhecidos (sintéticos) e
também qudo proximos de ruidos brancos sdo os residuos obtidos pela filtragem inversa usando os
parametros obtidos por cada estimador.

Sdo dois os estimadores avaliados nesse trabalho. Um deles tem pelo menos duas variantes, usando
modelos unidimensionais concatenados com os parametros mapeados para os respectivos modelos 2D e o
outro estimando os parametros diretamente na série 2D.

Dutra [1] apresentou um método para identificacdo de modelos completos ARMA2D baseado na
concatenacdo de linhas ou colunas da imagem, andlise unidimensional da série concatenada e posterior
mapeamento dos coeficientes estimados. Filgueiras [2] utilizou o método proposto por Dutra [1] baseado
em modelos puramente autorregressivos (AR). Além disso, apresenta a utilizagdo da funcdo de
autocorrelagdo concatenada ao invés das linhas ou colunas, o que evita a acumulag@o de erros resultante
da simples concatenag@o das linhas ou colunas e resulta em um melhor resultado [2].

Zang et. al. [4] apresentaram um método para estimagdo espectral de modelos ARMA2D. Nesse
método, na etapa de estimagdo de parametros para o modelo AR2D, uma nova versdo das equagdes de
Yule-Walker 2D modificadas é apresentada, para a qual existem algoritmos eficientes para resolugdo.
Para esse trabalho, essas equagdes sdo utilizadas como o segundo método de estimagio.
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Note entdo que sdo comparados o método baseado na concatenacdo da ACF2D com o método 2D, e
para isso sera utilizado um procedimento simples, baseado na analise dos residuos obtidos pela filtragem
inversa da imagem-teste pelo modelo estimado a partir dela. Verificando o comportamento desses
residuos pode-se verificar qual estimador obteve um residuo com menor variancia, mais préoximo de um
ruido branco e provavelmente melhor para ser utilizado como atributo num posterior processo de
classificacdo, além de verificar se 0 método 2D adequa-se ao procedimento .

Estimativa de parametros para modelos AR2D usando concatenacio

Proposto por Dutra [1] para modelos ARMA2D e implementado também por Filgueiras [2] para
modelos AR2D, esse método usa o fato de que a estrutura de autocorrelagido levantada sobre uma série
1D concatenada (usando tamanho de segmentos suficientemente grande) é equivalente a estrutura de
autocorrelacdo 2D, porém apresentada em formato sazonal. Além disso, existe um mapeamento dos
indices concatenados para os indices sobre o plado (2D) que também distribui os pardmetros de um
modelo ARMA ajustado sobre a ACF concatenada.

Dessa forma, foi proposta uma metodologia de se ajustar um modelo 1D sobre a série concatenada
com sua ordem suficiente para compreender o nimero de linhas que a regido de suporte desejada contém.
A partir desse ajuste inicial, um procedimento de mapeamento entre as coordenadas 1D para 2D ¢
realizado. Na literatura existem varios métodos para estimativa unidimensional de pardmetros AR, entre
eles, o de Minimos Quadrados (LS) e o de Méaxima Verossimilhanga (ML). Filgueiras[2] utilizou em seu
trabalho o método LS, que obtém a estimagao através da substitui¢do, nas equagdes de Yule-Walker, das
correlagodes teodricas estimadas [3]. Ainda no trabalho de Filgueiras [2], outra metodologia utiliza a fungdo
de autocorrelagdo espacial (ACF2D). Essa ACF2D ¢ entdo concatenada em termos de intervalos (lags),
produzindo uma seqiiécia linear. Esse procedimento procura evitar que valores de correlacdes indesejadas
- que podem ser geradas na simples concatenagdo das linhas e colunas - sejam utilizados no processo. O
procedimento de estimagdo ¢ semelhante ao descrito para linhas e colunas, exceto pela utilizagdo da
ACF2D para as estimativas utilizadas no LS. Essa metodologia sera uma das avaliadas nesse trabalho, ja
que apresenta melhores resultados quando comparada com a concatenagio de linhas e colunas [2].

Um programa na linguagem IDL que implementa essa metodologia foi produzido por Filgueiras[2] e
foi utilizado para esse trabalho.

Estimativa de parametros para modelos AR 2D usando a equaci de Yule-Walker 2D

O detalhamento ¢ a demosntra¢do dessa metodologia podem ser estudados diretamente no trabalho de
Zang et. al. [4], mas em linhas gerais, ¢ utilizada uma variagdo das equacdes de Yule-Walker 2D
modificadas, que sdo do tipo

da=¢ (D

onde @ éuma matriz block Toeplitz cujos elementos sdo submatrizes contendo as covaridncias r
estimadas.

Devido a estrutura simples de € e a caracteristica block Toeplitz de @, a solucao de (1) pode ser
facilmente computada [4].

Esse procedimento ¢ utilizado para estimar os parametros do modelo AR2D. O programa j4 citado na
secdo anterior foi adaptado e alterado para compreender esse método e realizar o diagndstico do residuo e
a filtragem inversa apenas sobre a area de treinamento do modelo.

Resultados Obtidos

Para avaliar os resultados obtidos pelos estimadores, ¢ adotado um procedimento de analise dos
parametros obtidos para cada modelo e dos residuos obtidos pela filtragem inversa na imagem-teste. Foi
sintetizada uma imagem-teste a partir de um ruido branco gaussiano com média zero e varidncia unitaria,
utilizando um filtro AR2D QP conhecido. A utilizagdo de uma imagem sintética com parametros
conhecidos procura verificar se os parametros estimados pelo método 2D estdo proximos do modelo
original. Esse procedimento serve também como validagdo para o novo estimador, o que ndo se faz
necessaria para o método concatenado que ja foi validado em outros trabalhos [1,2].

Assim, os passos para a analise s30 os seguintes :
1.Seleciona-se uma area de treinamento do modelo, numa regido com texturas de mesma classe.

2.Estima-se os parametros para um modelo AR 2D pelo método de concatenagdo ( da ACF2D) e pelo
método 2D.

3.0btém-se os residuos pela filtragem inversa para os modelos estimados.
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4 Verifica-se a energia e o comportamento desses residuos

A Figura 1 apresenta as PACFs para os o ruidos geradores (original e residuos obtidos pela filtragem
inversa). Pode-se notar que o comportamento do residuo para o modelo 2D (c) acomoda-se bem dentro do
intervalo de confianga, o que também ocorre com o residuo obtido pelo método concatenado (b), como ja
era esperado pelos resultados de Filgueiras [2].
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Figura 1 - Comparaciao das PFACs para os ruidos geradores: (a) Ruido gerador, (b) Concatenado
ACFe(c)2D

Além disso, avaliando a Tabela 1, pode-se notar que que os parametros obtidos pelos dois métodos sdo
préximos entre si e com relagdo aos parametros verdadeiros. Isso aponta para a confirmagio dos resutaldo
obtidos anteriormente [1,2] e para a validagdo do método 2D. Note ainda que a estimagdo 2D é um pouco
mais precisa para este caso. A variancia do residuo obtido pelo método 2D também ¢ ligeiramente menor
(ou seja, melhor) do que a obtida pelo método concatenado, mas ndo se pode dizer que essa diferencga ¢é
significativa..

Tabela 1 - Comparaciao dos resultados

Imagem Verdade (imagem-teste) 2D Concatenada (ACF) 2D QP
1.000 -1.100 0.300 1.000 -1.032 0.251 1.000 -1.053 0.266
Parametros -1.500 1.650 -0.450 -1.367 1.410 -0.331 -1.392  1.463 -0.362
0.560 -0.616 0.168 0.445 -0.431 -0.096 0.449 -0.462 -0.109

Variincia do

Ruido gerador 0.99 1.04 1.01

Dessa forma, com base nos resultados obtidos, pode-se apenas indicar que o método 2D QP é uma
alternativa viavel para a estimag@o de parametros para modelos de séries temporais AR2D, comparando-
se ao estimador que usa concatenacdo da ACF2D, que por sua vez ja apresenta melhores resultados que a
concatenac¢do de linhas e colunas.
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