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ABSTRACT

The general problem of image restoration is proposed, as
well as a brief description of the methods to sclve it. Then, this
problem ts placed in the context of radioastronomy images by considering
the physical aspecis of tmage formation. By using regrassion technicues
for image restoraiiom,computational results are presented. The
tll-conditioning of this mathod due to the presence of addiiive noise in
the image and computer round-off error is analysed; the analysis of the
condition number is also used as a tool to illusivate the 1ll-condicioning
problem. Alternaiive methods are presented, such as Imverse Filtering,
Fourdier Domain Solution etc., as well as their compuilaiional limitaiions.
Restoration results through the use of regression technicues and the
solution for the problem of oscillations due to {ll-conditiontng are
discussed. Simulation resulis are presented where there exists control
over the degradation process, and the proposed method is applied o real
radioastronomy images. The problems of lack of knowledge of the degracdation
process and the computational . effori for its solution by using
regularization techniques are alsc indicated.
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CAPTITULO i
INTRODUCAD

0 problema da restauracao de imagens consiste em estimar
uma imagem que sofreu um processo de degradacao, a qual envolve algum
tipo de espalhamento de Tuz e contaminacao por ruido. Estes problemas o
correm em imagens obtidas por sensores proximos de seu limite de resolu
¢do como em Astronomia, Microscopia Eletronica, Imageamento por Satéli
tes, Radiografia Medica, ou, ainda, em condi¢oes tais como movimento de
camera, aberracoes de lentes e turbulencia atmosferica. Existem  varios
interesses a respeito dessas imagens que foram degradadas, com relacgao
a seus respectivos objetos originais; alem disto, ha motivagao para res
taurar tais imagens, atraves de uma melhor estimativa destes objetos.

De um modo geral, as tecnicas de realce de imagens temum
carater especifico, porque frequentemente baseiam-se num criterio  sub
jetivo de avaliacao, 0 qual e dificil de ser modelado matematicamente de
acordo com o sistema visual humano. Por outro lado, as techicas de res
tauracao frequentemente se baseiam em criterios de avaliacao objetivos.
Entretanto, mesmo que o problema de restauracao admita uma solucao for
mal, a implementacao dos algoritmos de solug¢ao no computador pode ser
dificultada pelo esforco computacional, devido ao carater bidimensional

do problema.

Em geral, um sistema de obtencdo de medidas e afetado pe
la resolucao finita do sensor utilizado e pela presenca de ruido. No ca
SO de'imagens, tais problemas ocorrem em diversas Ereas de aplicacao. A
qui sera abordado em particular o problema de restauracao de imagens do

Sol, obtidas por radiotelescopios.

Inicialmente, apresenta-se o problema geral de restaura
cao de imagens, e faz-se uma descricao das solucoes propostas para re

solve-1o0.






CAPITULO 2

MODELOS DE DEGRADACAO

Para que o problema de restauracao se torne matematicamen
te tratavel, e preciso efetuar algumas simplificacoes. A primeira delas
consiste em admitir que o processo de degradacao possa ser representado
por um sistema linear, seguido de uma adig¢ao de ruido independente do si
nal. Esta simplificacao pode ser bastante restritiva quando se verifica
que, por exemplo, uma das causas fregllentes de presenca de ruido em ima
gens & proveniente de granulacao fotografica (Huang, 1966), que  normal
mente e dependente do sinal e apresenta efeito multiplicativo (Hunt,
1975).

Do ponto de vista matematico, dada uma imagem degradada,
a meta da restauracgao e fazer uma boa estimativa, tanto quanto possivel,
de uma imagem original, Evidentemente, tal procedimento requer algum co
nhecimento da funcao de degradacao. Em alguns casos, o fenomeno  fisico
da degradacao pode'ser usado para determinar tal fun¢ao. Em outras situa
¢oes, € possivel determinar a funciao de degradacao da propria imagem de
gfadada, quando se sabe a priori que uma certa por¢ao desta cena e a ima
gem de um ponto, linha, ou borda na cena original.

Portanto, a adog¢ao do modelo simplificado, alem deser tra
tavel matematicamente, tem se revelado satisfatoria do ponto de vista ex
perimental em muitas situagoes; desta forma, o modelo de degradacao, re
presentado pela Figura 2.1,-é expresso pela Equacao Integral de Fredholm
do 19 tipo, que tem a seguinte forma:



Y.
glx,y) = S fla. 8)h{X,a.v. B8)dadB+ rix.v) {2.1)
— h(xa o, Y- B) - -
fla, £) rix,y)  g{x,y)

Fig; 2.1 - Modelo de degradacao.

0 mesmo tipo de equacgao infegral ocorre, em diferentes
problemas fisicos em Radiastronomia (Bracewell and Robert, 1954a), Opti

ca Aplicada e Teoria da Comunicacgao.

2.1 - MODELOS LINEARES

Normalmente os modelos de analise para sistemas de proces

samento de imagens sao aproximados por suposi¢ces lineares.
Para notacao e facil compreensac, tem-se:

- f {a,8) - imagem original,
- g(x,y) - imagem observada degradada,

- h(x,y,a,8) - resposta impulsiva, ou Funcao de Espalhamento Pon
tual (F.E.P.).

Diz-se que o sistema de degradacao, h(x,y,a,8), & "inva
riante no espago“, se a resposta de uma fonte pontual, localizadanopla
no xy, e dada por h{x-a, y-g8). Em outras palavras, a saida & meramente
deslocada de « e 8 nas diregoes x e y, respectivamente (Figura 2.2).



Lente Plano de Saida .

Plano de Entrada

Fig. 2.2 - Fonte pontual e sistema de imageamento.

Portanto, para uma func¢ao de espalhamento invariante no
espago, o modelo linear assume a forma de uma integral de convolucao,
ou seja:

+ @

g{x,y) =rs f(a,8) hix-a, y-B) da dg + r(x,y). (2.2)

- o

Este modelo tem sido muito utilizado na tentativa de res
taurar imagens com perturbacoes, tais como ruido aditivo ou multiplica
tivo. Tecnicas de FOURIER podem ser utilizadas na tentativa de obter
f(a,8) de g(x,y), atraves da inversdo de h(...), devido a relacao das
tecnicas Fourier e integral convo]uéEo. Assim sendo, na ausencia de rui

do, tem-se:

+€D
Q(X,_Y) =[S f(a,B) - h(X—O‘., Y'B) da dB- (2-3)

- 0

Utilizando a Transformacao de Fourier e o teorema da Con
volucao tem-se:
+m

F{ /5 fla,8) . h{x-a,y-8) da dB8}=F {{«,8) }.F{h{a,8)}, entdo:

- 00

G(u,v) = H{u,v). F{u,v). (2.4}



freqﬂéncia, sendo G,H,F as transformadas de Fourier de g,h,f, respecpi
vamente. Portanto, a determinacdo de F{u,v) requer apenas a inversdo de

H(u,v), caso a inversao exista.

Existem tres aproximacoes lineares que sao usadas fre
quentemente para a inversao dos sistemas:

a) modelo continuo-continuo,
b) modelo continuo-discreto,

¢) modelo discreto-~discreto.

0 modelo continuo-continuo e quando a imagem e  simples
mente a integracao da cena, e a funcao de espalhamento pontual & repre
sentada por uma fungao bidimensional. Quando o modelo e introduzido no
computador, a imagem; a cena, e a funcao de espalhamento sao anostradas de
N2, N2, N* pontos, respectivamente. -

No modelo continuo-discreto, a cena e continua (como e
no mundo real), mas o sensor define a imagem como discreta e amostrada
por N* pontos.

Finalmente, ¢ modelo discreto-discreto implica que a ce
na e a imagem sao representadas por vetores unidimensionais de dimensao
N2, 0s vetores podem ser versoes de varredura do tipo "raster", de fun
coes bidimensionais ou de qualquer outro métqdo de varredura, de tal
forma que se obtem N? pontos. A funcao h(x,y,«,8), € reduzida auma ma
triz de dimensao N2 x N2,

2.2 - REPRESENTACAD GRAFICA DO PROCESSO DA CONVOLUCAO

A integral do modelo de degradag3o dada por:

+ =

Q(Xa.‘/) = ff f(a,S) h(X—a, Y"B) da st (2-5)

- 00
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anvatiucan:

g (x,y) = f{x,y) * h(x,y). (2.6)

0 integrando e um produto de duas fun¢oes, f(a«,3) e h

(2,8), com rotacao posterior de 180 graus e deslocada de x e y, ac longo
das direcoes x e y, respectivamente.

A Figura 2.3 ilustra esta operacao:

P P

s

Ap

[
= 1) o N

a) f(x,8) b) h(a,8) c) h{-a, -8)
ME p
at . -
N

d) h{x-a, y-8) e} fla,8) . h(x-a, y-38)

Fig. 2.3 - Representacdo grafica da convolugdo.
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valor de g(x,y) com coordenadas (x,y).

2.3 - MODELOS FISICOS DE DEGRADACAQ

Em algumas situacoes & possivel obter um modelo fisico pa
ra o processo de degradacao. Considere-se, por exemplo, a situacao em
que uma imagem e obtida durante um certo tempo de exposicdo (comb em uma
camera fotografica), no qual ocorre um movimento relativo entre a  came
ra e a cena. Assim sendo, a imagem obtida g(x,y) e dada por:

+T/2
g{x,y) = 5 flx-xo (t), y-yo (t)}dt, (2.7)
-T/2
onde T & a duracao da exposicdo, e xo (t) e yo (t) s3ao as componentes

nas direcoes x e y do deslocamento da cena, respectivamente. Obtendo a
transformada de Fourier da Equagao 2.7, tem-se:

+ ® +T/2
G(u,v) = 55 [ 1 f(x-xo (t), y-yo (t) dt]. exp (-j2elux+vy))dxdy
le o lT/2
(2.8)
e invertendo a ordem da integracao na Equagao 2.8, resulta em:
+T/2 4w
Glu,v) = s [ 55 f(x-xo0(t), y-yo (t)). exp(-j2n(ux+vy)) dxdyldt
-T/2 e :
(2.9)

0 termo dentro dos colchetes e reconhecido como a  trans
formada de Fourier da fungao deslocada f{x-xo (t), y-yo(t)), e usando
a propriedade de deslocamento daquela transformada, obtem-se:

+T/2
Glu,v) = s Fu,v).exp(-j2 w(uxo(t) + vyo(t)) dt, (2.10)
-T/2



~T/2
= Flu,v) 7/ exp(-j2 9(uxo(t) + vyo(t)) dt. (2.11)
-T/2
Como se sabe:
G{u,v) = Flu,v) . H(u,v) (2.12)

e comparando a Equacao 2.12 com a Equacao 2.11, conclui-se que a fungao
de espalhamento desta degradacao é:
+1/2
Hlu,v) = f exp(-32 1 (uxo(t) + vyo(t))dt. (2.13)
-T/2

No caso simplificado de um movimento retilineo uniforme
na dire¢do x, as equacoes xo{t) = Vt e yo(t) = 0 e a integracao pela -E
quacao 2.13 fornecem:

sin(fuvT)}
TuV

Hlu,v) = = T.sinc(uV). (2.14)

A funcao de espalhamento pontual € entao obtida pela trans
formada inversa de Fourier, obtendo-se entao:

) rect ({ =2— ) , (2.15)
V2T VT

hix,y) = (

1]
—

onde: rect (x) , se D<x<1

]
(el

, fora.

No caso de turbulencia atmosferica, Hufnagel e  Stanley
(1964) mostram que a funcao de transferencia para longas exposi¢coes  po
de ser aproximada por uma fungao do tipo:

5

h(u,v) = exp (-c(uz + v2) % ), (2.16)

onde ¢ e uma constante que depende da natureza da turbulencia.






CAPITULD 3

DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA FUNCAQ DE ESPALHAMENTO PONTUAL

Se o fenomeno da degradacdo € de natureza desconhecida ou
e muito complexo para uma determinacao analitica, a unica possibilidadee
estimar a fungdo de espalhamento a partir da propria imagem degradada.

3.1 - FONTE PONTUAL

Se ha razao para crer que a cena original contem pontos
exatos, entdo a imagem de um pcnto na imagem degradada & uma funcao  de
espalhamento pontual. Tal caso se aplica a imagens astronomicas, onde a
imagem de uma estrela poderia ser usada para estimar a funcao de espalha
mento.

3.2 - FONTE RETILINEA

Se a cena original contem linhas exatas, entdao algumas ve
zes e possivel determinar h{x,y) de imagens destas linhas. Considerando
uma fonte ideal retilinea ac eixo x da cena original, tal objeto pode ser
descrito pela funcao f(x,y) = s(x); portanto, tem-se que a funcao de es
palhamento retilinea pode ser dada por:

+o
hr{x,y) = ff s(x).h(x-a, y-8) dadg. (3.1)

- O

Utilizando a propriedade de esquadrinhamento da funcaoc delta, na integra

£ao em a,obtem-se:

oo oo

hr(x,y) = 5 [f 8(x).h(x-a,y-g)daldg, (3.2)
o
hr{x,y) = 7 h(x,y-8) ds, (3.3)
mudando a variavel de integracaoc y' = y-B,

+m
hr(x,y) = s h{x,y')dy"', (3.4)

-0

- 11 -
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ou seja, a resposta do sistema degradante para uma reta na direcdo y e a
integral da funcdo de Espalhamento Pontual (F.E.P.), ao longo desta mes
ma direcao, Deve-se notar que hr(x,y) e funcao apenas de x, e, portanto,
pode-se denotar por hr{x,y) = hr(x).

Tomando a transformada de Fourier unidimensional de hr(x),
tem-se:

Hr(u) t?hr(x).exp(-j?ﬂux)dx,

=+;‘n Er? h(x,y}dy].exp(-32fux)dx,
=+f? h{x,y).exp(-231 (ux+vy) )dxdy| v=0, (3.5)

- 0

obtendo-se:
Hr(u} = H(u.v) | v=0,

ou seja, a transformada de Fourier da Funcdo de Espalhamento Retilineo
(F.E.R.) para uma reta na direcao y e a funcao de transferencia do siste
ma degradante, calculada no eixo u {ver Figura 3.1). Em geral, pode-se
mostrar que a transformada de Fourier de uma reta orientada num angulo 6
com o0 eixo x resulta no plano complexo u-v de Fourier, em valores de
H{u,v), ao Tongo de uma reta com inclinacao © + 90 graus (Rosenfeld and
Kak, 1982).



v uv-plana
y b
A C
o
<
Y
.
~
~ g 900
e \(.--_. G )
X N H
~N
~
N
™~
~
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Fig. 3.1 - Transformada de FOURIER de uma reta orientada num angulo e.

Se retas em varias direcoes sd3o disponiveis, pode-se a
partir de suas transformadas de Fourier unidimensijonais  correspondentes
obter, por interpolacao, uma aproximagao ra;oéve] de H(u,v) e, consequen
temente, de h(x,y}, por transformada inversa de Fourier (Figura 3.2). De
ve-se notar que este problema tem grande semelhanc¢a com o problema de re
construcdo de uma imagem por suas projecdes unidimensionais em varias di

recoes.
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Fig. 3.2 - Transformada de FOURIER devarias retas.

3.3 - FONTE DE BORDA RETILINEA

Se uma cena contem bordas retilineas em varias direcoes ,
e possivel estimar a F.E.P. Considere-se, por exemplo, uma borda ao lon
go do eixo y, que pode ser representada por uma funcao degrau U(x), tal
que U(x) = 1 para x > 0De U(x) = 0 para x <0. Seja hB{x,y) a imagem des
se degrau. Pela Equacao 2.2, na ausencia de ruido, tem-se:

..|.00
hB{x,y) = /s h(x,B) U(x-B) dadr= hB(x), (3.6)

-

uma vez que o resultado & independente de y. Tomando a derivada de hB{x),
trocando a ordem de diferenciacao e integracao, e observando que a deri
vada da funcao e a funcao delta de Dirac, tem-se que:
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Ew..}
dhB(x) _ sr hia,8) _d [ U(x-g) 1 dadg=
dx - - dx
4o

= ff h(a,8) &(x-8) dadg =
= f hi(x,g) dg (3.7)

Da Equagao 3.4 pode-se concluir que:

dhB(x) _ hR(x), (3.8)
dx

ou seja, a derivada da imagem de uma borda retilinea e a imagem de uma
reta na mesma direcdo desta borda. No dominio de Fourier, o resultadc e

quivalente e dado por:
j2 fu HB(u) = HR(u). (3.9)

Embora a imagem com que se trabalha contenha uma borda

bem pronunciada (Sol-ceu), seu carater nao-retilineo torna dificil a a

plicacao dos resultados apresentados nesta secao.






CAPITULO 4

RUTDO EM RESTAURACAQ DE IMAGENS

Existe uma variedade de modelos e mecanismos, nos  quais
podem entrar erros no processo de aquisicao, e o modelo considerado por
essas fontes de rgTdo deve afetar o processo de restauracao. Consequente
mente, seria desejavel confirmar o modelo do ruido e parametriza-lo por
tecnicas a posteriori, associadas a imagem. Possivelmente a questdo basi
ca e a preocupacao com 0 aspecto multiplicativo ou aditivo (ou ambos) do

sistema.

Para restaurar uma imagem na presenca de ruido, Juntamen
te com o conhecimento da funcao de espalhamento pontual, & necessario,
pelo menos teoricamente, conhecer as propriedades do ruido e como ele es
ta correlacionado com a imagem. Na pratica, a suposi¢ao mais comum do rui
do & que ele & "branco", isto &, sua densidade espectral & constante e

nao esta correlacionado com a imagem.

Algumas tecnicas de restauracao necessitam de informacao
a priori sobre o ruido. Por exemplo, a restauracao por filtros baseados
na teoria de Wiener requer a caracterizacao estatistica do processo de
ruido, atraves de sua densidade espectral de potencia.

Una boa determinacao da variancia do ruido pode ser fei
ta em imagens de objetos que possuem regioes constantes, com poucas mu

dancas nos tons de cinza.

Conforme sera observado nos capitulos seguintes, o proble
ma do mau condicionamento e de grande importancia em restauracao de ima
gens e, nestas circunstancias, o rquode:quahtizacao, expresso pelo arre
dondamento dos valores numericos para sua representacao pelo computador,

devera ser levado em consideracao.






CONCEITOS EM RADIOSTRONOMIA

A Radioastronomia e uma parte da Astronomia, dedicada 3
deteccao de ondas eletromagneticas na faixa espectral de radiofreqtiencia
proveniente de objetos astronomicos, tais como: o Sol, os planetas, as
nebulosas, as estrelas e as gé1§xias.Ap65 a detec¢ao da radicemissao des
sas fontes, 0s dados observacionais sao tratados e analisados com o pro
posito de um entendimento fisico mais profundo destas radiofontes emisso
ras.

A deteccao de ondas de radiofrequ¥ncia e feita por meio
de uma antena, a qual e um dispositivo que transforma "ondas livres" no
espaco em ondas guiadas dentro de um guia de ondas. As ondas de radio
detectadas induzem uma corrente muito pequena na antena, a qual sofre
uma grande ampliacao no receptor, a fim de que possa ser medida ou regis
trada.

0 radiotelescopio € o instrumento fundamental de observa
¢ao em Radioastronomia. Na sua forma mais simples consiste em tres ele
mentos basicos:

a) uma antena que coleta ondas de radiofregliencia provenientes de
direcoes especificas, em uma ampla faixa de fregllencia;

b) um receptor radiométrico, ou radiometro, que amplifica seletiva
mente estas ondas numa banda restrita da faixa de fregliencia a
cima mencionadas;

¢) um medidor ou registrador do sinal de saida do radiometro.

Una antena comumente utilizada em Radioastronomia na fai
xa de fregliencia de 3 a 300 GHz, e o refletor parabolico. No Radio Obser
vatorio de Itapetinga (CRAAM-INPE) existe uma antena deste tipo com
13,7 m de diametro, encoberta por uma redoma. Nesta antena, assim como

em outras, a caracteristica mais importante a ser determinada experimen

-~ 19 -
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talmente & a sua resposta Pn(g,¢q) em fungao da diregao das ondas de ra
diofrequencia; o e ¢, sao angulos em um sistema de coordenadas esfericas

unides a antena, Tal funcan @ denominada Diagrama de Radiacao da Antena.

\ R R Fe

Na Figura 5.1, apresenta-se uma representagao polar de u

ma secao transversal de Pn(o,¢s), para um angulo ¢p fixo. Nota-sea exis
téncia de um maximo em torno do eixo vertical, cujo valor maximo e norma

lizado para 1 (um). O lobulo associado a tal maximo & denominado lobulo

(ou feixe) principal da antena; atraves dele a antena coleta a maior par

te da energia eletromagnetica proveniente de uma radiofonte. A meia Tar

"gura deste lobulo e uma medida de resolu¢ao angular da antena, comumente
denominada largura de meia potencia do feixe principal. Observa-se  tam

bem nesta figura a existencia de outrcs maximos, com valores bem infe

riores, em outras direcoes. Estes sao associados aos lobulos (ou feixes)

.secundarios.

Na pratica & bem comum aproximar o diagrama de radiacao
da antena por uma funcao gaussiana de largura a metade do valor maximo

a largura de meia potencia do feixe principal da antena.
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Fig. 5.1 - Resolucao angular de uma antena.
Secao Transversal do diagrama de
radiacao da antena (¢, fixo).
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A resojucao angular de uma antena & o angulo  compreendi

do nas diregoes nas quais Pn (9,40) = 0,5, no lobulo principal., Tal angu

—

1o 2 uma funcido da dimensap d

w

ntena & da Frenl
nLena e da Tre n

Vs

termina a largura de meia potencia do lobulo principal, Half Power Beam
Width (HPBW).

0 diagrama de radia¢cao de uma antena € a  caracteristica
mais importante de uma antena a ser‘determinada experimentalmente, Pn
(6,00) earesposta em fungao da direciao das ondas de radio, denominado
Diagrama de Radiacao da Antena (Figura 5.2).

dn=-sen8dBdp

Fig. 5.2 - Diagrama de radiacao da antena,
Secao transversal da antena.
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lobulo maior e o Tobulo (ou feixe) principa1‘da antena. Neste Tobulo
principal & coletada a maior parte das ondas de radio fregliencia de uma
fonte. Os 10bulos restantes (secundarios) representam um maximo 1%  do

valor maximo do lobulo principal.

0 Diagrama de Radiacao da Antena, usadu na pratica, pode
ser determinado experimentalmente, sendo possivel com certa facilidade
a determinacao do lobulo principal; por outro lado, a determinacac dos
15buios secundirios & muito dificil. A aproximacdo pratica & feita con
siderando uma funcao gaqssiana, cuja largura a méio valor do seu méxi
mo € igual a largura de meia potencia do 1obulo principal (Figura 5.3).

1% Pn(g ’Qo)

‘p-..-—--—-—
l- mEaes & @ e AW e == an =
]

Fig. 5.3 - Fun¢do gaussiana e sua aproximacao pratica.






CAPTITULO 6

A RESTAURACAD DE RADIDIMAGENS SOLARES

Ao apontar uma antena radicastronomica para uma determina
da posicao {x,y) em uma radiofonte extensa, em comparacao ao feixe da an
tena como o Sol, e obtida uma tensao que corresponde a uma certa tempe
ratura equivalente ao ruido da antena Ta(x,y). Tal parametro observacio
nal & obtido a partir da convolucdo da distribuicao espacial original da
radioemissao, caracterizada pela fungao de temperatura de brilho Th
(x,8), com o diagrama de radiaca@o da antena P(x,y) (Bracewell, 1956), ou

seja:

At
Ta(x,y) = —— 1/ P(x-a, y-8). Tble,g) dods, (6.1)
X -0

onde » e o comprimento da onda considerado, e A e a eficiencia de abertu

ra da antena.

As definicoes basicas de Ta, Tb, P e A podem ser encontra
das em Kraus (1966) e Marton (1976). Deve-se notar neste ponto que, adi
cionando-se um termo r(x,y) devido a inevitavel presenca de ruido no re
ceptor do radiotelescopio, obtém-se uma identificacao entre as Equacoes
1.1 e 6.1,

Em decorrencia da convolugao da distribuicao espacial o
riginal da radioemissao da fonte com o diagrama de radiacao da antena, a
radioimagem obtida apresenta-se degradada ou alisada (Bracewell and

Robert, 1954-b).
Tais problemas de convolucao de radioimagens sao de

fundamental importancia em Radioastronomia, em particular na analise de

radioimagens solares.
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Desde 1978, com a antena de 13,7 m do Radio Observatorio
de Itapetinga (Figura 6.1 ), tem sido obtidas radioimagens do Sol  nas
freqilencias de 22, 30, 44, 90 GHz. Com essa antena, e varrida uma re
gido da esfera celeste de 36' x 40' de arco, na qual o disco solar esta
gefa1mente centrado. Caracteriza-se a radioemissao desta regiao espacial,
em uma das freqgilencia consideradas, por uma matriz de 19 x 21 pontos.
Cada um dos elementos que constituem tal matriz 530 temperaturas de an
tena associadas a porcoes diferentes do disco solar ou do espacé que O
circunda. Duas radioimagens sac obtidas simultaneamente em 6 minutos.

Direcionando a referida antena para uma certa regiao do
disco solar, naoc se coleta somente a energia proveniente deste  Tugar,
mas tambem de outras regiﬁes-vizinhas a esta, contidas pelo diagrama de
radiacao da antena. Isto significa que a distribuicao espacial da radio
emissao sofre um processo de alisamento decorrente da convolucdo desta
distribuicao espacial com o diagrama de radicao da antena. Estas  ques
toes do alisamento e da sua restauracao (ou deconvolucao) sao de . funda
mental importancia em Radioastronomia, o que mo*tivou uma busca de solu
coes e maior entendimento das tecnicas de restauracao.

As radioimagens do Sol restauradas permitem:

a) Correlacionar as radioestruturas presentes no Sol com outras i

magens solares obtidas em porcoes distintas do espectro eletro
magnetico.

b) Diagnosticar as radiocestruturas de diferentes naturezas existen
tes, tais como: regices calmas, regioes ativas, buracos coro
nais e filamentos.

¢) Possibilitar a determinacao mais precisa das caracteristicas de
polarizacao e informacdo espectral dessas radioestruturas.
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« 36 de
o ARCUO

i : 40" de ARCO i

Fig. 6.1 - Radioimagem do SOL obtida pelo Radioobservatorio
de Itapetinga ( INPE ).

Caracteristicas de uma Radioimagem:

- regiao da esfera celeste varrida: 36' x 40' de arco,
- radiocemissaoc dessa regiao: matriz 19 x 21 pontos,

~ elemento da matriz: parametro observacional, ou seja, Temperatu
de antena (Ta);

- tempo: 6 minutos para a obtencao de cada radioimagem.






CAPTTHLD 7

PROBLEMA DO MAU CONDICIONAMENTO EM RESTAURACAQC DE IMAGEM

Um modelo completo para restauragcao de imagens deve in
cluir sensor imageador, efeitos lineares e ruido. 0 resultado & uma e
quacao tal como:
o
g(x,y) = /5 h(x,asy, 8).f{a, B)dads. (7.1)

-

0 problema da restauracao de imagem € a determinacao da
distribuicao original f dada a imagem gravada g, e o conhecimento sobre
a funcao de espaﬁhamento pontual. Um metodo comum de analise de equacgoes,
tal como a Equacac 7.1 e o que utiliza um operador. Dados espacos de
funcoes nos quaié f e g sao definidoé, entao ¢ problema de transforma
¢ao ou operador T, que mabeia f para g, pode ser apresentado como:

T(f) = q. . (7.2)

No sentido matematico, o problema de restauracdo corres
ponde a existéencia e unicidade de uma transformacao inversa. A existen
cia e unicidade sap importantes; se a transfurmacSO inversa nao existé,
entao nao ha base matematica para afirmar que f péde ser recuberada de g.
Embora isto aconteca, 0 que deve existir e uma base pratica para afirmar
que algo bem proximo de f pode ser recuperado.

Diz-se que o problema para o gual ndo existe transforma
¢ao inversa, isto e, 77! nio existe, & singular, Por outro lado, 7! po
de existir, mas nao ser Gn{co, podendo existir mais de uma T'1. Finalmen
te, sempre que -1 existir e for unico, ele pode ser mau condicionado
0 que quer dizer que uma perturbacao trivial em g pode produzir perturba
coes ndo-triviais em f, isto e, existe e que pode ser arbitrariamente pe

queno, tal que:
TV (gee)=f+s (7.3)
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onde § >> e, § nao & arbitrariamente pequeno, mas e bastante significa
tivo.

Assim um problema mau condicionado & um problema tal
que perturbacoes inerentes nos dados podem resultar em efeitos indese
javeis na restauracdo pela transformacdo inversa. As tarefas podem, em
geral, ser enquadradas nesta classe de problemas.
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TECNICAS DE RESTAURACEO DE IMAGENS

8.1 - FILTRAGEM INVERSA

Nas condicoes de linearidade, invariancia no espaco e au
sencia de ruido, & Equacdo 2.4 e valida; portanto verifica-se que e pos
sivel, em principio, recuperar a imagem original pela razao entre a
transformada de Fourier da imagem borradae ada funcao de espalhamento.

Entao tem-se que:
Glu,v) = H{u,v).F(u,v)
e de maneira equivalente:
F(u,v) = G(u,v)/H(u,v). (8.1)
Isto implica que se H(u,v), e conhecido, pode-se restau
rar f(x,y) multiplicando a transformada de Fourier G{u,v) da imagem de

gradada por 1/H{u,v), obtendo-se em seguida a transformada Inversa de
Fourier. Surgem, entretanto, problemas com a utilizacao desse metodo:

1) H{u,v) pode conter freqliencias de zeros, e na ausencia de ruido
ha uma indeterminacaoc, sendo impossivel recuperar.F(u,v) nessas
freqliencias. Contudo, observa-se que se H{u,v) tem no maximo um
numero contavel de zeros, e possivel, em principio, recuperar
f(x,y) porque os valores indeterminados de G(u,v)/H(u,v)  nao
contribuirdo para o processo de integracao da transformada In
versa de Fourier (Rosenfeld and Kak, 1982).

2) Na presenca de ruido, tem-se:
G(u,v) = H{u,v).F(u,v) + R(u,v) (8.2)
que pela filtragem inversa, resulta em:
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6(u.v) _ Fluw) + R(u,v) . (8.3)

H{u,v) H(u,v)

Nas vizinhancas dos zeros de H(u,v), o segundo termo devi
do ao ruido tende a predominar sobre o sinal F(u,v). Uma possivel solu
cao para este problema consiste em efetuar a restauracao da imagem por
filtro gue pouco pondere as partes do espectro da imagem degradada na vi
zinhancas dos zeros de H{u,v), onde a relagao sinal-ruido tende a ser
baixa.

E fregllente o caso de H{u,v) cair rapidamente comu e v,
representando portanto a degradacao por uma filtragem passa-baixas. Por
outro laco, o termo R{u,v) tende é cair muito menos rapidamente com u e
v. Assim sendo, deve-se truncar o filtro restaurador nas vinhancas da o
rigem, ou seja, o filtro inverso pode ser dado por:

I{u,v) 1
] = p/ vy - . .
H(u.v) u® + vz ¢ wn R
= 1 p/ v U2 + Vz_l > Wy (8.4)

onde W, deve ser escolhido de maneira a excluir os zeros de H(u,v}. Com
isto, tem-se o truncamento adequado do filtro inverso nas altas freglien
cias.

8.2 - ESTIMADOR DE MINIMOS GUADRADOS

Quando nao se utiliza nenhum conhecimento a priori sobre
as componentes do vetor f, caracterizando este vetor como apenas um con
junto de N parametro ndo-aleatorios a serem estimados, utiliza-se nor
maimente o criterio de minimos quadrados para a estimacao. Seu uso & mo
tivado mais pelo fato de ser matematicamente tratavel do que por crite
rios de fidelidade visual, que sdo dificeis de ser incorporados.
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Substituindo a integral que representa o processo-de de
gradacdo por uma formula de guadratura e estimando a imagem ariginal
f(x, y) em pontos discretos, chega-se ao modelo discreto dado por:

g = Hf + r, (8.5)

onde g e um vetor (M? x 1) que representa a amostragem da imagem degrada
da, H & uma matriz (M2 x N2}, cujos elementos dependem da funcao de espa
Thamento h{...), f & um vetor (N? x 1} que representa a amostragem da : i
magem original, e r e um vetor (M2 x 1), cujos elementos s3o componentes

do ruido aditivo.

Deste modo, deve-se minimizar uma forma quadratica do ti
po E{(F) = (g - H?).V-1. (g - Hf) pela escolha de T, e V representa a ma
triz de covariancia do vetor de ruido r.

A minimizacao & feita igualando a zero as derivadas par
ciais de o () em relacao a cada componente de ¥:

0 (F) _ -t vl (g mP) _ (8.6)

8(f)

1

Se M > N, o inverso da matriz (HT V' H) pode existir(nes

te caso, o sistema e denominado sobredeterminado) e o estimador F € dado
por:

T T L (8.7)

Deve-se observar que se o ruido € branco, a matriz V e
diagonal e a restauracdo e obtida por:

N LTS S LT (8.8)

+ . . -
onde H representa a matriz pseudo-inversa da matriz H.



Na situacdo em que M < N, tem-se um sistema subdetermina
do e ha infinitas solucoés para o problema de minimos quadrados, poden
do-se mostrar (Andrews and Patterson, 1976) gque a solucao geral e dada
por:

vigs (1 - W v, (8.9)

onde v & um vetor arbitrario e K & uma matriz obtida pela fatorizacdoda
matriz V, isto e:

T

V=KK. (8.10)

A solucao de minima norma e dada por:

T

Fe (k') kg (8.11)

e, novamente, se o ruido & branco, a solucao & obtida pela matriz pseu
do-inversa H. Nc caso em que o posto de H seja dado pelo numero de 1i

nhas (M), esta solucdo pode ser expressa por:

F-d e g, (8.12)



CAPITULO 9

PROBLEMA DA GRANDE DIMENSIONALIDADE

9.1 - SOLUCAO NO DOMINIO DE FOURIER

Examinado. o problema do mau condicionamento, resta o pro
blema da dimensionalidade das matrizes e vetores envolvidos no caso de
deconvolucdo de imagens. Este problema e resolvido pela utilizacao de tec
nicas de tkansformadas de Fourier (Hunt, 1973) quando o processo de de

gradacao € invariante no espaco.

Como a transformada discreta de Fourier e sua inversa sao
fungoes periodicas para formular a convolucao discreta, que e consistéﬂ
te com sua "propriedade de periodicidade", deve-se considerar f(x,y) e
g{x,y), de dimensoes AxB e CxD, com periodos M, N, respectivamente, e o
resultado da convolucio serd também periodico. 0 problema e escolher ¢
valordeM, N (Brigham, 1974). Deve-se escolher M 2 A+ B - 1eN 2C+D-1,
evitando assim "overlap® em periodos individuais, estendendo as fung¢oes
com zeros ate seus tamanhos iguais a M e N, entdo ter-se-do:

[ f(x,y) 0 s x < A-1 e 0= y= B-1

fe(x,y) = { (9.1)
L 0 AgxsM-1 e Bs ys= N-1
[ g{x,y) 0sx<sC-1 e 0= y= N

ge(x,y) = (9.2)
0 C=xzM-1 e Dz ys=s N-i

Portanto para completar o "Modelo Discreto de Degradagao"
e somada a fungao ruido ne(x,y) de dimensao M x N, entao:

M-1 M-1
ge{x,y) = ¢ z  fe(m,n) he(x-n, y-n) + ne(x,y). {9.3)
M=0 M=0
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Sejam f, g, n vetores colunas MN - dim, formados pelo em
pilhamento das linhas das funcoes fe(x.y). ge(x.y) e ne(x,y), de MN-dim;
portanto, tem-se:

g = Hf + n; - (9.4)

onde f, g, e n s3ao de dimensao (MN x 1)}, H & de dimensao MN x MN que con
siste em M particoes de tamanho M x N:

H = | HO  Hm-1 Hm-2 ... H}
"H1 HO Hm-1 ... H2
[ H2  H1 HD ... H3

[ -

.

CHmo1 Hm-2 Hm-3 ... HO

Cada particao Hj e construida a purtir da j-esima linha da
funcao estendida ne{x,y):

Hi = | he(§,0) he(j,N-1)  he(j,N-2) ... he(j,1)
he(j,1) he(j,o) he(j,N-1) ... he(j,2)
he(j,2) he(j,1) he(j,0) ... he(j,3)

he(j,N-1) he(j,N-2) he{j,N-3) ... he(j,0}

Nesta formulacdo e usada a hipotese da periodicidade de
he(x,y), como no caso unidimensional, ou seja, he(x) = he(M + x); com
isto, conclui-se que Hj e uma Matriz Circulante, e blocos de H  tambem
sao compostos de maneira circular. Por esta razao a matriz H e conheci
da como Circulante por Blocos.
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Muitas tecnicas estatisticas sao usadas para restaurar i

magens, de modo que s3o compativeis nao so com os dados do objeto, mas

com suposicoes adicionais feitas sobre a imagem e o ruido.

Um dos metodos mais conhecidos & o do #inimo Erro . Medio
Quadratico, proposto por Helstron (1967), com uma adaptacao para o pro
cessamento de imagens como o filtro de Wiener. Considera-se neste modelo
que as funcoes de correlacao do sinal e ruido sao conhecidas, e estima-
se 0 objeto que, na media, minimiza os quadrado$ das diferencas entre es
te e 0 atual objeto. Helstron sugeriu tanto o dominioc de Fourier como o
dominio espacial para sistema de coordenadas, no qual a restauracdo por
minimo erro médio quadratico pudesse ser executada. Na pratica, isto @
executado usando tecnicas de Fourier, devido ao fato de as transformacces
para o dominio de Fourier serem facilmente computadas com algoritmos ra
pidos, e ifambem pelo fato de as matrizes que descrevem as convolucoes se
rem diagonais., Assim, muitos tipos de borramento podem ser aproximados a
convolucoes, e seus efeitos podem ser invertidos por uma simples divisao.

0 uso das técnicas no dominio de Fourier pode conduzir a
resultados desastrosos, o que significa aiquns prejuizos para a obtencdo
dos resultados. No caso de obter transformads de Fourier bidimensionais,
as imagens devem ser transpostas = em algum ponto da computagao, isto
se a imagem for muito grande para ser armazenada na memoria do computa
dor; este estagio da transposicao envolve grande consumo de tempo  para
executar as operacoes de entradé e saida usando dispositivos de armazena
mento. Isto pode eliminar as vantagens do algoritmo rapido da transforma
da de Fourier. Tambem existe o fato de poder ser criados efeitos nas bor
das da imagem, os quais podem se tornar significativos quando se tem ima
gens pequenas, pois as bordas que n2o correspondem as propriedades da ce
na, de algum modo contem componentes de Fourier de alta fregliéncia espa
cial, de magnitude maior que as da propria cena, (Lahart, 1979).

No caso de radioimagens solares, esses efeitos podem ser
desastrosos quando se obtem a transformacao inversa para produzir a ima
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gem restaurada, isto devido a pequena dimensiondiidade da watriz. Fortan

to. nesta dissertagao, utilizam-se as tecnicas de restauracao de imagens
no dominio espacial considerando também a vantagem de elas serem matema
tica e facilmente trataveis.
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Quando se considera o modelo g = Hf + r, 0 que se quer e
estimar f, dado g € algum conhecimento sobre H e r; para 0 caso onde
M=N-=512, tem-se H com dimensao 262.144 x 262.144. Assim, para obter
f sera necessario obter a solucao de um sistema de 262.144 equagoes 1i
neares. Felizmente, para resolver esse problema, pode-se reduzir o esfor

¢o computacional considerandc a vantagem da propriedade circulante de
He. Isto permite que He seja fatorizada da seguinte forma: He = H'1D W,
onde o elemento (k,i) & do tipo exp [ j (29/M kil, e D @ uma matriz dia
gonal cujos elementos da diagonal principal formam a transformada de

Fourier de uma Tinha de He {(multiplicada por D). Com esta fatorizacdo ob

tem-se um modelo do tipo:
ge =W DU fe+ re, (9.5)
ou ainda:

!

Wlge = D wilfe + wihre. (9.6)

A operacao de multiplicacao por wl e equivalente a  efe

tuar a Transformada Discreta de Fourier, o que resulta em:
G{u, v} = MN.H{u, v) . Flu, v) + R(u, v} (9.7)

com, 0, ... , M-1

o
I

e v=2>0 ... , N-1,

0 filtro restaurador inverso pode ser obtido diretamente

por:

Flu, v} 1 6(u, v), (9.8)
MN  H{u, v)
e a imagem restaurada e obtida pela Transformada Discreta de Fourier 1In

versa.






CAPITULO 10

TECNICAS DE REGRESSAD EM RESTAURACAOD

Quando a integral de Fredholm & resolvida em um  computa
dor digital, & necessario que se faca uma discretizacao, devido ao fato
de que, quando imagens sdo processadas digitalmente, a informacao e ne

cessariamente finita e discreta.

Entretanto, ja que a funcao observada e amostrada em um

conjunto finito de pontos:

g(xi, yi) i= 1,2, ...,1,
j: 1: 2: are ‘]s (10.1)

isto implica gue:

- b
g{xi, yi) = 55 fla, B).h(x1, a, yj, 8) dadg + r(xi, yj). (10.2)
a

Para reduzir o problema para a forma discreta, trocando a
integral por uma soma dos valores do integrando a cada ponto, tem-se:

g(xi, yi) = E : ; h(xi, ok, yi, 81).f(ak, B1) + r(xi, yj).
k=t 1= (10.3)
i=1, 2, s 1
J=1,2, ... , 4
k=1, 2, , K
1 =1, 2 L

Usando a notagao lexicografica (Pratt, 1973) e possivel re
duzir o problema bidimensional para um modelo de uma dimensao. 0 sistema
resultante das equacoes assume a sequinte forma:
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onde:

(D1

121

m

Hx + n,

o vetor de dimensao {I.J x 1),

matriz de dimensao (I.J x K.L),
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vetor de dimensao (K.L x 1),

vetor de dimensao (I

ye

yi

n2

nd

y1 A

e a matriz H e dada por:

H1, 1

HJ, 1

gl,

gl,

nj

. H1, J

. HJ, L

92, J

Jox 1)

nt, J
n2, Jj

nl,j

X1
x2

xL

x1

f1, 1
fZ, 1

fk, 1

(10.4)
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onde as submatrizes tTem a Torma:

Hi, 1 = | h{x1, at; yj, 83) ... hi(x1, ok; yj, B1)

.

h{xI, «1; ¥j, B81) ... h{x1, aK; yJ, 8L)

Nesta forma discreta, o problema consiste em executar uma
estimativa do vetor x, dado o vetor observado y, tendo conhecimento da
matriz H e da distribuicdo estatistica do vetor ruido n.

Para proceder ao desenvolvimento da solucao e suas pro
priedades, e necessario considerar as possiveis dimensoes do modelo. Por

medida de simplificacao, supoe-se:
IxJd=M e K x L =N,

Dois casos sdao possiveis: Mz Ne M < N. O primeiro caso
deve ocorrer se por exemp1071 >KeKsz L, isto e, se o numero de pontos
da imagem original & menor que o numero de amostras da imagem observada.
No caso para o qual M 2 N, dependendo dos valores da matriz H, seu "rank'
ou posto pode ou ndo ser dado pelo numero de colunas, enquanto no  caso
M < N, o posto & necessariamente menor que o numero de colunas de H. Co
mo notacdo, o modelo para o qual M =z N e chamado sobredeterminado, caso
contrario, o modelo e dito subdeterminade. 0 modelo sobredeterminado con
duz ao uso das tecnicas classicas de regressao para a sua $0lucdo.

10.1 - MODELO SOBREDETERMINADO

Considere o modelo sobredeterminado, isto e, sob a condi
cao de que o posto da matriz H e determinado pelo numero de colunas, su
ponha que o ruido tém media zero e considere a matriz de covariincia Vv
como positiva definida. 0 vetor x e fixo mas desconhecido, e a tarefa &
obter um estimador X de x de acordo com algum criterio.
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0 estimador escolhido @ o "Best Linear Unbiased Estimator”
(BLUE} de x. Isto significa que:

g = Gy, (10.5)
tal que:
E( Gy ) = x.
A solucao otima e dada pelo teorema de Gauss-Markov

(Lewis, 1971):

T =1 -1

- v it ulyty (10.6)

e a sua matriz de covariancia e:

v, - LT S (10.7)

0 mesmo resultado e obtido por outro metodo, ou seja, um
que minimize a soma dos quadrados dos residuos. Este e o metodo dos mi
nimos quadrados, desenvolvido primeiramente por Gauss. Neste caso, tal
metodo procura pelo vetor X que minimiza a expressao quadratica: |

0(x) = (y - #) V! {y - HR) (10.8)

tomando as derivadas e igualando-as a zero, obtém-se:

T

. .
ity + 20V < 0 (10.9)

ou seja:

vk = wlvly, (10.10)
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Este & o conjunto das equacoes normais do problema dos mi

nimos quadrados. Sob a hipotese de que o posto da matriz H seja total, e
T

_1
Vv  H) e
invertivel e o conjunto de equacoes tem uma unica solugao, dada por:

a matriz de covariancia V seja positiva e definida, a matriz (H

_ R -1
S LRI SRV LNY (10.11)

Uma comparacao entre as Equacoes 10.6 e 10.11 confirma a
afirmacao de que o BLUE e os estimadores por minimos quadrados sao iden
ticos.

Quando o ruido e “branco", V torna-se uma matriz identida
de e a Expressao 10.11 e reduzida a:

= (n )y, (10.12)
ou

x = 'y, (10.13)
sendo:

LN L (10.14)

A matriz H+-é chamada pseudo-inversa ou Moore-Penrose ge
neralizada inversa de H (Albert,1972).

10.2 - MODELO SUBDETERMINADO

0 estudo do problema de restauracao de imagens tem sido
restrito ao modelo sobredeterminado. Isto significa que a matriz H de
dim{M x N) e considerada com posto N, ou seja, supde-se que as colunas
desta matriz sao linearmente independentes.
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Por outro lado, se no metodo de discretizacdo da equagdo
continua, que descreve o processo de borramento, o nimero de pontos da
imagem original excede ao numero de valores observados, isto e, (M < N),
esta condicao € viclada e o posto da matriz H €& necessariamente  menor

que N.

0 vetor de amostra observada para o modelo subdetermindo

e dado por:
y = Hx + n. (10.15)

Neste caso, a solugao do problema dos minimos quadrados
nao e unica (Mascarenhas and Pratt, 1975). A solucao de minima norma &

dada por:
X = H'y. (10.16)

Quando H e de posto determinado pelos numeros de linhas,

a pseudo-inversa pode ser calculada por:

LTI LA (10.17)



CAPTTULD 11

RESULTADOS EXPERIMENTAIS UTILIZANDO
TECNICAS DE REGRESSAO

As experiencias realizadas no computadcr na tentativa de
restaurar as radioimagens solares utilizaram dados obtidos do Radio 0b
servatorio de Itapetinga, com imagens amostradas em 19x21 pontos de tem

peraturas.

0 modelo considerado foi o sobredeterminado, que supoe a
existéncia de mais pontos amostrados que pontos reais, devido ao pfoceg
so de degradacao. Isto representa que a imagem obsefvada g maior que a
original. A imagem degradada e de extensao finita, o que implica que a
funcao de espalhamento pontual & tambem de base finita.

Usando a notacaoc da Equacao 10.3, supOe-se que:

I =J =N,
K=1L1L =M. (11.1)

isto descreve a dimensionalidade das matrizes envoividas na  implementa

cao do metodo.
Os valores de ak e Bl sao definidos a partir de:

ate M+ N,
2 2

e, nestas condigoes, o truncamento da F.E.P. & .descrita por:

f(xi, ak, yj, 81) =0, (11.2)
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A Figura 11.1 apresenta as matrizes no modelo sobredeter

minado.



1,1
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l’
imagem original
M-N, MoN 4 1 M-N, M-N
2 2 imagem observada 2 2

Fig. 11.1 - Matrizes no modelo sobredeterminado.
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Para facilitar a 1mp1ementacéo desse metodo, foi usada a
Relacao 11.1. Como uma radicimagem solar € observada em {9x21 pontos,ba
seando na Figura 6.1, e feita uma expansao da imagem de forma a torna-
la com dimensao quadrada. Esta expansao e feita repetindo a primeira e
a Ultima linha,oua primeira e a Ultima coluna. Com este processo ob
tém-se uma matriz de dimensao 21 x 21 “"pixels", ou seja:

19 x 21 21 x 21 (11.3)

matriz observada matriz expandida

e importante observar que esta expansao nao afeta as informac¢les conti
das na imagem, devido 2o fato de essas linhas estarem contidas na re

giao do ceu.

Usando as tecnicas descritas no Capitulo 10, transfor
mam-se as matrizes bidimensionais na forma de vetor, o que resulta no

modelo descrito por:

y = Hx + n, (11.4)
onde:

y = (M2 x 1) (vetor),

H= (M2 x N2) (matriz},

x = (N2 x 1) (vetor),

n= (M2 x 1) (vetor).

A matriz H de dimensdo (M2 x N2), de acordo com a defini
cao vista anteriormente na Figura 11.2, tem a seguinte estrutura:



Se a funcao de espalhamento pontual e invariante no espa

co, entao:
hixi, ak, yj, 81} = h(xi - yi; ok - g1). (11.5)

Consequentemente, as coiunas das Submatrizes de H sao
versoes deslocadas da primeira coluna, e 0 mesmo padrao ocorre para ca
da submatriz. Alem disto, supoe-se gue -a matriz H esta na forma separavel,

isto e:
h( xi, ok, yi, 81) = h{xi,yd) . h( ak, B1). (11.6)
Entdo, pode-se mostrar que a matriz de espalhamento pontual H e dada pon
H = Hc®Hr, (11.7)

onde Hc e Hr sao dadas por matrizes do tipo apresentado na Figura 11.5 e
(® e conhecido como Produto de Kronecker.

A escolha do truncamento foi feita de forma a manter o ta

manho original da imagem com uma boa aproximacao.

Sequndo a hipotese de o ruido ser "branco", o estimador X

e obtido da expressdo:
- -
%= (H W) Hly = H'y. (11.8)

Se a matriz de espalhamento € separavel, obtem-se uma consideravel  sim
plificacao na computacao da pseudo-inversa. Usando a Equacac 11.7,tem-se
(Ekstron, 1973):

HY = [(He @ Hr) | (He @ Hr) T (He @ Hr) T,

[(HCT® HrT) (He® Hr)]J (HcT ) HrT) ,

U
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fl

(HCTHCC)}WTHr) (HETQDHrT),

ceTh) @ (e i)™ (T ® ey

1l

(HCTHC)_1HCTCD (HrTHr)_1HrT,

Het @ ur.

i

As derivacoes acima utilizam-se das sequintes identida

des:
(A®B)T - AT®s,
(A@B) (F®G) = (AF)® (BG),
(A®B)" - A'f@s'ﬂ
Portanto, a imagem restaurada pode ser computada pela ex
pressao:

X = (Hc*@Hr*)y, (11.9)

onde o produto de Kronecker de matrizes (Graybill, 1969) & dada por:

¢ = AQ®SB, (11.10)
=1 ali.B alz.B . ain.b

a2i.b alz2.B . azn,b

ani.B an2.B . ann.b

A Figura 11.4 apresenta a matriz de espalhamento  unidi
mensional para o caso separavel e invariante no espaco, no modelo  so

bredeterminado.
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matrizes Hi,j de tamanho (M x N), como mostra a Figura 11.2, onde cada

matriz Hi,] e composia de uma estrutura similar, descrita pela Figura
11.3.

H= | H1,1 0 Mo ... 0
H2 1 2,2 ‘\;. 0
AN 0
. ) < 0
N
L1 HL,2 fk\
0 HL+1,2 U ~
0 o . HN LN
0 N
0 N
~
0 AN X
\
0 N HM,N

Fig. 11.2 - Parti¢ao da matriz H, modelo sobredeterminado.

HmZ, nf = | 1,1 0~ b
2,1 h2,2 \\. 0
T . 0
) N 0
~
. . . Y 0
~
hL.1 hL,2 0
\ N
0~ hLl,2 ... N
~ AN
0~ hNLN
0 N
N
0 -
0 S )
0 N hM,N

Fig. 11.3 - Composic¢ao das submatrizes Hm2,n2 no modelo sobredeterminado.



Hl" = ! h'v'(.!_ ‘ﬂ\.._ anw 0
hv(2) hv(1) ~... 0
~ -
. ~_ 0
. 0~
| hv(L) hv(L-2) Lv(1)
0™~ hv(L)
0 ~ . ..
0 ™
S~
0 - . \ \ ]
0 . S hv(L)
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Fig. 11.4 - Matriz de espalhamento unidimensional para o

caso separavel e invariante no espago, no no

delo sobredeterminado.

A expressao usada para simular o efeito de turbulencia at

mosferica, para longas exposicoes, e dada por:

h(X;i, Clk, _‘/J, S-l)

exp -

]
(x1 - yi)

bv

bh

R1

( ak -

)2

onde bv e bh controlam a quantidade de espalhamento imposta nas dire
coes vertical e horizontal, e o coeficiente 5/6 da Expressdo 2.16 e a

proximado de 1 (um).

No caso de restauracao de radioimagens solares, foi wuti
lizada a funcao gaussiana apresentada na Figura 5.3, bidimensional e

normalizada em 1{um), ou seja:

2 2 ]
) = e |- e 2
2 &2 52
L * Yo
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onde:

e HPBW e a largura de meia potencia, sendo o seu valor 4',2 de arco.Com

estas informacoes pode-se construir as matrizes Hc e Hr {Figura 11.4).

11.1 - ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos das
simulacoes feitas no computador, mostrando a impiementacaoc do metodo de
restauracio e considerando o processo de degradacio em um modelo sobrede
terminado. Nesta fase, considera-se uma imagem artificial que representa
as caracteristicas de uma radioimagem solar ideal, como mostra a Figura
11.5; esta imagem tem uma dimensaoc de 21 x 21 pontos; que representa da
dos de temperaturas, com os valores de 5000 na regiao do disco solar e

zero nas regioes de ceu.

Inicialmente @ esquematizado o processo de degradacao. Is
to e feito .utilizando um programa que gera a convolucao de duas fungoes,
a imagem original Figura 11.5 e a funcao de espalhamento pontual, repre
sentada pela matriz H, que e definida no Capitulo 10. A matriz H e for
mada pelos valores de uma gaussiana, dada por:

2 2

Flx, y) = exp - —— (X2 4 Yyl (11.11)
Vi 52 52
X y

1,7835 e 0 truncamento espacial e de L. = 3,5,7.

H

onde: 8 = §
X

Com a degradacac simulada nas condicoes acima, ha uma ele
vacao nos niveis da imagem, em decorrencia da nao-normalizacdo da funcao

de espalhamento,
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Os objetivos sao obter varios resultados com a variacdo
dos parametros do modelo e poder analisar o processo da restauracdo, ob
servando os possiveis erros de arredondamento de dados, a sensibilidade
do algoritmoea falta do conhecimento, a priori, do fendmeno da degrada
cao. Na implementacao, utilizaram-se variaveis reais de precisao estendi
da para representar os "pixels" em um computador, onde a magnitude de um

numero real estendido e de 0,29D-38 a 1,7D38.
CASO - 1 Figura 11.6.

A restauracdo e baseada na imagem original apresentada pe
la Figure 11.5, em condicoes onde se conhece a funcao de espalhamento e
sem a adicao de ruidos;neste caso, a solugcdo e a unica e com uma boa apro
ximacao da original, notando-se pequenas oscilacoes em alguns valores de
vido ao efeito do arredondamento numérico do computador; este seria o ca
so ideal para uma melhor estimativa da imagem, pois todo o processo de
degradacdo @ conhecido. Neste caso, o truncamento usado para a funcdo de
espalhamento e de L = 3.

CASO - 2 - Figura 11.7.

A degradacdo da imagem original & feita sob as mesmas con
digdes do caso 1, isto e, utiliza-se a funcdo gaussiana definida na Ex
pressao 11.11 que representa afuncao de espalhamento com truncamento L=3.
Neste‘caso, tenta-se restaurar uma imagem sem ajustar exatamente o- coe
ficiente da funcao de espalhamento, o usado na Expressao 11.11 foi de
1,6745; com isto, obtém-se uma razodve] aproximacao da imagem original,
mas mesmo assim na imagem apresentam-se oscilacoes significativas nas re
gides de niveis baixos (no caso em questdo, a regiao do céu).

CASO - 3 Figura 11.8.

Consideram-se as mesmas condicoes de degradacao dos casos
1 e 2, com adicao de ruido gaussiano. Na restauracao, nota-se uma maior
oscilacdo nas regides do ceu. Este caso aproxima-se do real pela adicao
do ruido, mas mesmo conhecendo a funcao de espalhamento, nota-se que
com a presenca de ruido ha um afastamento da solucao otima.
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CASO - 4 Figura 11.9.

No processo de degradacao utiliza-se um truncamento me
nor na funcao de espalhamento, neste céso L=5; com isto, observa-se uma
imagem degrédada de 25 x 25, com base na Relacao 11.2 definida no  Capi
tulo 11. Obtém-se, portanto, uma imagem estimada de 21 x 21. Este caso
tambem e considerado ideal, pois o processo de degradacao e connecido e,

com isto, chega-se a uma boa aproximacdo da imagem original.
CASO - 5 - Figura 11.10.

Sob as mesmas condicoes de degradacao do caso-4,  tenta-se
restaurar a imagem ajustando o coeficiente de éspa1hamento, de forma a
aproxima-lo do real. 0 & usado na Expressao 11.11 foi de 1,6745; desta
maneira, notam-se oscilacoes mais signifitativas nas bordas, com uma cer
ta elevacdo nos niveis centrais, o que evidencia a falha na precisdo dos

parametros estimadores.
CASD - 6 Figura 11.11,

Sob as mesmas condicoes dos casos 4 e 5, adiciona-se 0
ruido gaussiano e restaura-se a imagem com coeficientes de espalhamento
proximos dos reais. Como visto no caso anterior, existe uma elevacao dos

niveis centrais, com maiores oscilacoes nas bordas.
CASQO - 7 Figqura 11.12.

No processo de degradacao,usa-se um truncamento menor pa
ra a funcao de espalhamento, neste caso L=7, com isto, observa-se uma i

magém degradada de 27 x 27 e obtem-se uma estimada de 21 x 21. Este «ca
so & tambem considerado ideal, pois restaura-se tal como se degradou.

CASO - 8 - Figura 11.13.

Sob as mesmas condicoes do caso-7, faz-se a restauracao a
justando o coeficiente de espalhamentoe de forma a se aproximar dos
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reais, sendo gque o usado na Expressao 11.11 foi de 1,7789, e observa-se

0 masmo comportamento dos casos anteriores,
CASO - 9 Figura 11.14,

Considera-se as mesmas condicoes do caso-7, com a adicao
do ruido, a restauracdo tem um comportamento semelhante ao dos @sas ob
servados anteriormente, onde se tem a presenca de ruido.

Com a analise dos resultados obtidos sob varias condicoes,
observa-se que a restauragdo se torna pouco confiavel quando existem er
ros no nodelamento, falta de conhecimento a priori & a falha na .escolha
dos parametros estimadores, tais como truncamento da funcdo de espalha
mento, determinac&o precisa dos coeficientes de espalhamento e conheci
mento das caracteristicas do ruido aditivo. Como serd proposto no proxi
mo capitulo as tecnicas de regularizacao sido consideradas apropriadas pa

ra o problema de restaura¢ao de radioimagens solares.

Nos testes vistos anteriorment2 para a simulacao da degra
da¢do usa-se o processo da convolugao da imagem ideal do Sol pela matriz
de espalhamento pontual que e representada pela funcdo gaussiana  deter
minada experimentalmente. Examinando a imagem degradéda por esta simula
¢ac, nota-se uma elevacdo nos niveis dos “pixels", isto se da devido ao
fato de que uma radioimagem solar e uma medida obtida pelo radiotelesco
pio, como uma media ponderada da funcdo de distribuicao de brilho da fon
te. A func¢ao peso neste caso e a F.E.P. Se h{«, B) € normalizada, entdo
a Equacao 2.5 do modelo de degradacdo esta completa, caso contrario a
Equacdo 2.5, deve receber um termo no denominador que & a integral da
funcao peso no intervalo de integracac. Como o modelo simulado nao consi
dera uma gaussiana normalizada como uma F.E.P. observa-se nitidamente

uma elevacao no nivel da imagem.

Nessa simulacao, para efeito de simplificacao do  modelo
ndo se considera essa normalizacao, mas para 0s casos que tratam de ima
gens reais deve-se normalizar a F.E.P., a fim de que o modelo  torne-se
mais proximo do processo fisico de observagao.



A convolugao e dada pelo processo discreto de multiplica
cao da imagem original da rigura 11.11, na forma vetorizada de dimensao
(N2 x 1)}, pela matriz de espalhamento de dimensao (M2 X NZ), da  Figura

11.3, 0 que resuita na imagem degradada de dimensdo (M2 x 1).

As Figuras de 11.5 a 11,14 discutidas nesta.secdo sao a

presentadas a seguir.
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Fig. 11.6 - Restauracao por técnicas de regressdo, usando a
e coeficien

fungao gaussiana de truncamento (3)

te de espalhamento (1,7835).
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Fig. 11.7 - Restauracao por técnicas de regressio, usando a
funcao gaussiana de trincamento
te de espalhamento (1,6745).
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Fig. 11.9 - Restauracdo por tecnicas

de regressao, usando a

funcdo gaussiana de truncamento (5) e coefici
ente de espalhamento (1,7835).
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Restauracao por técnicas de regressao, usando a

funcao gaussiana de truncamento (5) e coeficien
te de espalhamento (1,6745).
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Fig. 11.11 - Restauracdo por tecnicas de-regressdo, usando a
funcao gaussiana de truncamento (5);coeficiente

de espalhamento (1,7835) e ruido gaussiano de
variancia (25,0).
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Fig. 11.13 - Restauracao por tecnicas de regressao, usando a
funcao gaussiana de truncamento (7)
te de espalhamento (1,7789).
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Fig. 11.14 - Restauracao por tecnicas de regressdo, usando a

funcao gaussiana de truncamento (7),
te de espalhamento {(1,7835) e ruido

de variancia (25,0).
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Em alguns sistemas de imageamento uma imagem ideal  pode
sofrer degradacao por espalhamento ou por ruido aditivos. Usando novamen

te a notacdo:
g = Hf + n, (11.12)

onde g e n s3o vetores M x 1, f & um vetor N x 1, e H & uma matriz M x
M, sendo o vetor n composto de duas componentes aditivas: amostras de um

processo de ruido externo e elementos do vetor diferenca (g-Hf),gerados
por erros na formulacao de H. Como observado em capitulos anteriores a
pseudo-inversa Bt pode ser utilizada para determinar o erro dos minimos
quadrados. Na ausencia do modelamento de erro, a estimativa:

f=H"g = HHf +H'n (11.13)
difere da imagem ideal na contribuicao do ruido aditivo H'n.

Se H & uma matriz de posto sobredeterminado N, entdo H'H
= I, e a estimativa resultante e igual ao vetor original f mais o vetor
de perturbacao af =H"n.0 erro relativo de perturbacao na estimativa po
"de ser medido couwo a razao da normado vetor de perturbac6es'pe]a norma
do vetorde estimativa. Ehtao, o erro relativo esta sujeifo ao limite
(Rust and Burrus, 1972): 7

[l o ] Wowrnowy 0 0 G

<

el e 1l

0 produto {| H" || . || H ||, chamado Nimero de
Condicao C(H) de H, determina o limite superior do erro relativo na es
timati#a, em termos da razao da norma do vetor de ruido pela norma  do
vetor de observacdo. O nimero de condicdo pode ser calculado diretamen

te ou encontrado em termos da razao:



{11.15)

CHy = [JH L] . e e

do major W1 pelo menor Wn valores singulares de H."E claro que quanto
maicr ¢ numero de condigao da matriz de espathamento, maior sera a sen

‘'sibilidade das perturbacoes do ruido.

No caso em questdao, o numero de condicoes da matriz
H = Hc x Hr, para Hc = Hr, foi calculado como uma funCSO'do coeficien
te de espalhamento, Ja que a matriz H (M® x N2) e dada'pe1o produto de
Kronecker de duas matrizes Hc (M x N), seus N valores singulares sao ob
tidos de todas as combinacaeé possiveis dos produtos de N valores 7 sin
gulares de Hc (Lancaster, i969). 0 numero de condicao C(H) e a razao
do maior valor pelo menor valor singular de H, que e igual ao guadrado
da razao do maior valor pelo menor valor singular de Hc, isto define o
numero de condicao de Hc. 0 quadrado do numero de condigao de Hc & 0
numero de condicSo de (HcT Hc) (Stewart, 1973), que pode‘ser calculado
multiplicando a norma de (HcT Hc) pela norma de (HcT Hc); a norma  uti

Tizada e a norma de Froebenius:

..];
[ x [ =z 2 x(i,3) . x(i,3))* (11.16)
LN

A Figura 11.15 mostra as curvas de variacao do numero de
condicao para a matriz de espalhamento como fungdo do coeficiente de
espalhamento,dadas pelos valores apresentados nas Tabelas 11.1 a 11.3.
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Fig. 11.15 - Curva do numero de condigdo da matriz H.
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TABELA 11.1

CURVA DO NOMERO DE CONDICAO EM FUNCAO

DA VARIANCIA PARA M=23, N=21, L=3.

VARIANCIA LOG DA NOMERO DE LOG DO
VARIANCIA CONDICED NGMERO DE CONDIGAO
0,47 -0,33 21,00 1,32
0,59 -0,23 21,00 1,32
0,67 -0,17 21,04 1,32
0,73 -0,13 21,20 1,33
0,80 -0,10 21,58 1,33
0,86 -0,07 22,39 1,35
0,92 -0,04 23,88 1,38
0,98 -0,01 26,47 1,42
1,05 0,02 30,87 1,49
1,12 0,05 38,42 1,58
1,20 0,08 52,03 1,72
1,29 0,11 79,18 1,90
1,39 0,14 144,90 2,16
1,52 0,18 364,51 2,59
1,66 0,22 4667,12 3,67
1,84 0,27 3955,53 3,60
2,08 0,32 1661,13 3,22
2,42 0,38 1065,29 3,03
2,96 0,47 798,66 2,90
4,06 0,61 639,75 2,81
9,98 7,00 546,11 2,74
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CURVA DO NOMERO DE CONDICEO EM FUNCAD

DA VARIANCIA PARA M=25, N=21, L=5

VARIANCIA LOG DA NUMERG DE LOG DO

VARIANCIA CONDIGAO NUMERO DE

CONDICAQ
0,47 -0,33 21,00 1,32
0,59 -0,23 21,00 1,32
0,67 -0,17 21,04 1,32
0,73 -0,13 21,20 1,33
0,80 -0,10 21,58 1,33
0,86 -0,07 22,39 1,35
0,92 -0,04 23,88 1,38
0,98 -0,01 26,47 1,42
1,05 0,02 30,85 1,49
1,12 0,05 38,30 1,58
1,20 0,08 51,44 1,71
1,29 0,1 79,¢4 1,88
1,39 0,14 128,33 2,11
1,52 0,18 256,44 2,4
1,66 0,22 648,05 2,81
1,84 0,27 2154,47 3,33
2,08 0,32 7044,30 3,85
2,42 0,38 96557,73 4,98
2,96 0,47 6182,67 3,79
4,06 0,61 1735,78 3,24
9,98 1,00 715,43 2,85
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TABELA 11.3

CURVA DO NOMERQ DE CONDICAQ EM FUNCEO

DA VARIANCIA PARA M=27, N=21, L=7.

| VARIANCIA LOG DA NOMERO DE LOG DO
VARIANCIA CONDICAC NOMERO DE CONDICAQ
0,47 -0,33 21,00 1,32
0,59 -0,23 21,00 1,32
0,67 -0,17 21,04 1,32
0,73 -0,13 21,20 1,33
0,80 -0,10 21,58 1,33
0,86 -0,07 22,39 1,35
0,92 -0,04 23,88 1,38
0,98 -0,01 26,47 1,42
1,05 0,02 30,87 1,49
1,12 0,05 38,42 1,58
1,20 0,08 51,44 1,71
1,29 0,11 76,24 1,88
1,39 0,14 128,40 2,11
1,52 0,18 257,32 2,41
1,66 0,22 663,56 2,82
1,84 0,27 2535,22 3,40
2,08 0,32 19619,77 4,29
2,42 0,38 972420,94 5,99
2,96 0,47 66621,52 4,82
4,06 0,61 7855,17 3,90
9,98 1,00 1022,M 3,01
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Para pequenos valores do espathamento, o valor do numero
r 1 d

L]

1oy maderado

[§211

de condicao & baixe

Um maximo.e obtidn para

ciente de espalhamento; finalmente, a curva tende a se estabilizar quan

de o vaior do espalhamento aproxima-se do infinito.

Pela analise das curvas do numero de cendigcao, nota-se a
existencia de um méximo;.eSte_méximo se dia devido ao truncamento da fun
¢ao de espalhamento pontual., De fato, para crescentes valores de M, o ng
merc de pontos aumenta onde esta fungao pode ser diferente de zero, e o
efeito do truncamento comega somente ﬁara os majores coeficientes de es
palhamento. Conseguentemente, as curvas para diferentes valores de M tem
uma trajetoria ascendente comum, e, na parte descendente, tcrnam-se di
ferentes para os diferentes valores de espalhamento. Se nao houvesse o
truncamento, a curva aproximaria rapidamente do infinito. Com o trunca
-mento, as curvas mostram um ramo descendente que se inicia no ponto on
de o valor da funcao de espa]hamento e reduzido substancialmente. Final
mentie, para 0s valores crescentes de espalhamento a curva tende a um va
lor finito.

As curvas pcdem ser usadas como guia para escolha do nu
mero de pontos de amostragem para & estimagdo, ja que o nimero de pontos

da imagem original & fixo.

0 numero de condigao determinara o efeito do ruido no pro
cesso de restauracao. Se seu valor for baixo, pequena perturbacao na ima
. gem observada nao produzira grandes variagoes na imagem restaurada. Nes
‘te caso,diz-% que as equagoes s2c bem condicionadas. Se, por outrc lado,
0 numero de condigao tiver um valor alto, pequenas variacoes nos valores

observados deverao afetar grandemente os valores dos ”pixé]s“ estimado
res; neste caso, diz-se que as equacoes sao mau condiéionadas.

A Figura11.15 apresenta as curvas do ntmero de condicac da
matriz H para os valeres de truncamento L=3,5,7; com isto, para M=21 0
valor da amostragem M assume as valores M=23, 25, 27. Cocm base nas consi
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deracoes sobre a observacao das radioimagens, o valor do coeficiente de

PR I 3 . 3 Py
HOYRE 14a¢ac

iagitaina

=5

oy A~ ~ A
u we Qi

(4]

espaihamento para & fungdo gaussiana que
da antena e de 1,7335; na Figura 11.15 a linha tracejada indica & pos
¢ao deste valor. Examinando as tres curvas, nota-se que na curva M=23,pa

[

ra este valor de espalhamento comeca a descender nos casos onde M=2% e
M=27; para o mesmo coeficiente, a curva ainda esta ascendendo, nao tendo

atingidc o seu valor maximo.

A escolha de um truncamento ideal para a restauracao pode
ajudar a obtencao de uma melhor estimativa. Essas curvas auxiliam a vi

sualizacdo do mau condicionamento.

11.3 - EFEITO DO MAU CONDICIONAMENTO DA RESTAURACAD

A sequir, estuda-se o efeito do mau condicionamento no
processo da restauragao. Baseando nas curvas da Figura 11.15, escolhe-se
um valor para o coeficiente de espalhamento, de tal forma gque para este
valor escolhido, ¢ numero de condicao seja maximo. Este maximo se da no
truncamento da funcao de espa]hamento. De fato, se nao houvesse trunca
mento, para valores muito grandes do coeficiente de espalhamento, H se
ria constituida de colunas com todos elementcs unitarics e HTH teria
"posto” um, ¢ gque implicaria um numero do condi¢dao que tenderia para o
infinito. Com o truncamento, isto @ evitado e o numero de condicao tende
a estabilizar-se em um valor finito para valores crescentes do cbeficieg

te de espalhamento.

Supondo um truncamento de L=7, verifica-se que omaximo .da
curva de numero de condicao e obtido para o valor do coeficiente de es

palhamento igual a 2,42, conforme mostra a Tabela 11.3.

Com base nessas informacoes, faz-se uma simulacao da res
tauracio para o modelo sobredeterminado. Inicialmente, processa-se a de
gradacgo da imagem apresentada na Figura 11.5; faz-se o processo de de
gradacEO atraves da convolucdo da imagem com a matriz de espalhamento,
cujo cdeficiente de espa]hamehto escolhido e de 2,42 e o truncamento e
L=7. A sequir, restaura-se a imagem sob as mesmas condigoes como ja foi
examinado no Capitulo 11.1, ndo considerando a presenca de ruido aditi
vo. Assim, espera-se como resu1tado uma imagem com uma boa  aproximacao
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S
cionamento & apresentado de forma bem acentuada. Examinando a Figura 11.
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16, notam-se grandes oscilagoes nos "pixels" restaurados, as quais carac

terizam a imagem restaurada como um “tabuleiro de xadrez". E importante

notar que o efeito do mau condicionamento & apenas caracterizado pelo

“errg de arredondamento" do computador, nao existinde influencias de fa

tores, tais como adic¢ao de ruidos e incerteza de parametros estimadores.

boa ferramenta
dos parametros
camento pare a

cada pelo fato
cas da equacao
modo no modelo

A analise do numero de condicao pode ser usada como  uma
para a restauracao de imagens, 0 que auxilia a escolha
estimadores, taié como ceceficiente de espalhamento e trun
fungao de espalhamento pontual.

A ocorrencia desse "tabuleiro de xadrez" pode ser expli
de as solucoes altamente oscilatorias serem caracteristi
integram de Fredholm do 19 tipo, refletincc-se do  mesmo
discreto {Rust and Burrus, 1972).
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Fig. 11.16 - A restauracao e o problema do mau condicionamento,
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1.4 - RESTAURACKO DE IMAGEM REAL CBYIDA PELO RADIO OBSERVATGRIO DE' ITA

CTTRIMAA
PI'_I. 1ian

Nos testes apresentados a seguir, procura-se mostrar e a
nalisar a aplicabilidade das tecnicas de regressao em um modelo sobrede
terminado para o caso de uma imagem real, observada no Radio  Observato

rio de Itapetinga INFPE/CRAAM.

A imagem considerada foi obtida pelo radictelescopio, na
‘freqliencia dez 22 GHz. Esta imagem sofre um processo de degradacao decor
rente da convolucao da distribuicao espacial cem o diagrama de radiagao
da antena. A imagem se caracteriza por uma matriz de 19 x 21 pontos, on
de estes pontos representam temperaturas associadas as regides solares e -

regioes de céu em observacao.

Algumas consideracoes foram feitas com respeito aos para
metros restauradores, tais como coeficiente de espalhamento, truncamentb
da funcao de espalhamento e expansao da imagem original, de tal forma a
obter compatibilidade entre as dimensdes envolvidas no modelo sobredeter

minado e 0 caso real,

0 coeficiente de espalhamento, ou seja, 0 o adotadu para
a funcdo gaussiana, e igual a 11,7835, como foi observado em formulacoes
do Capitulo 11. Nos testes de restauragao, considera-se uma funcao de es
palhamento bidimensional com coeficientes de espalhamento iguais nas duas
direcoes. Para a gaussiana considerada neste modelo nio se adota a pre
senca dos 10bulos secundarios, pois a determinacdo desses 10bulos & mui
to dificil; mas & conveniente ter em mente gue em algumas observacoes a
presenca desses 10bulos e inevitavel, devendo interferir na aplicacao do
metodo de restauracao em questao, porque esse método nao considera a

existéncia desses lobulos.

Apresenta-se nas Figuras 11.17 e 11.18 uma restauracao si
mulada de uma imagem que foi degradada por uma funcao de espalhamento,re

presentada por uma gaussiana com a presenca de 1obulos secundarios. A
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te resultado, observa-se nas figuras acima uma

quadrados, sem levar em
hwnirna an>Tlicn uieiinl  Anc
HICYCT Ui 1o0c ¥ olouu uc o
perturbacao mais acentua

da no cantc superior direito da imagem restaurada.

Em uma fase preliminar dos testes,procurou-seumadetermina

¢ao de um truncamento para a funcao de espalhamento, cuja forna ~definin

da e a ideal para a aplicacao do modelo de regressac. Nos resultados mos

trados a seguir, adotam-se como truncamento os

nao se utiliza o valor de L=3, pelo fato de ele nao represéntar uma

aproxima¢ao do processo fisico.

valores de L=b, 7, 9, 11;
boa
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Fig. 11.18 - Restauracao por técnicgs de regressao, utilizando a
funcao gaussiana com lobuios secundarios, coeficien
te de espalhamento (1,7835) e truncamento(7).
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Com base nas Figuras 11.19, 11.20, 11.21 e 11.22,conclui-
se que para os valores L=7, L=9 e L=11, o resultado da restauracao nao
se altera. Isto se deve ao fato de que para truncamentos cada vez meno
res, ou seja, para valores crescentes de L, a contribuicao dos valores
da gaussiana torna-se exporencialmente-menor, o-que nao representa uma
melhora na restauracao. Portanto, com base nestes resultados, pode-se a
dotar o valor L=7 pard a apTicach'do metodo, iste porque para os valo
res de L=9, 11 e 13, as matrizes.a serem invertidas terac ordem maior,
exigindo um'maior tempo de processamento do computador.

ResGivido o problema da escotha do truntamento ideal, res
ta resolver a guestao da expansac da imagem original, a fim de  tornar
sua dimensdo compativel com a aplica¢ao do modelo sobredeterminado. Ini
cialmente a expansao e feita repetindo a primeira e a Gltima coluna e
linha. Em principic nao existe nenhuma restricdao, pois a expansag se da
na regiao de ceu. Nos resultados apresentados nas Figuras 11.19a 11.22,
utiliza-se este processo de expansao, nao se rotandc, entretanto; dife
rengas predeminantes de temperatura nas regioes que Timitam o disco S0

lar do céu ne imagem restaurada.

Na tentativa de meThorar a restaurd¢ao e.no sentido de
realcar a diferenca do disco solar. em.relacao a regiao do ceu,adotam-se
criterios alternativos com o proposito de observar a variagao dos resul

tados.
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11.19 - Restauracav da imagem real, utilizando a
funcao gaussiana de truncamento(5) e coe
ficiente de espalhamento (1,7835).
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Fig. 11.29 - Restauracdo da imagem real, utilizando a
funcao gaussiana de truncamento (7) e coe
ficiente de espalhamento (1,7835). -

98 -

3y,
£31,
4L
any,
EEE
LADE
H-1-
33>%
yLULL
[BLE--3
[
LILRUE
VEld
it
iond
AN
L=y
CTLe
lews
Fltey
1b7
6L LiLE wa¥> oy
BeF YRS LR Y A R
DR N N A N S e L
EETEFUEL NN Y B Y
HE T Y R E AT
LTINS R TR 1 1
CBULTY Lyl =datimdy.
L 3Aw Achn Lusd. - dxua.
cRTA4 ALY mewY ) =r0u
clsnlo. 3y2di 0 3Ysa - 37103
C3bdd:  fvad o m3ded , maU
2L “\"’. L oYL o 3!1_.!.
CAnbeh  vagh vesdl furd
AQdr YRAD . Ldoe | Laou
cie w34¢Y mUdvy | fgn
. Bfls hséi; (R
el L3 tedd LTS
3Ly, veaf Lo, =eu¥,
REL P LN L N 158
B’ ~ixl FAT L 9T
~1337  #Ld. sely a8



100
100
142
143
22y
221
37
140
503
427
1%
las
323
259
221
157
152
2
“10H -
114
e

1374
1147

2213

=110s
IN)
=130
ATAN
=204%b
AT
-10v2
aaup
=32
2608
=380
Lrar
448
LeBg
iy
i762
=4is

1va0,

Fig.

MATRIZ GBSERSAJA-" §° | 1%129
FoEoP TRUNCARINID ¢ ' 7 /W)
R
VARTANCLASGAUSS) .3 147833
S RN EY RS S SRR LN T B RV Shis S I T LT
121 18T T1BLU D Z3s A58 ARZ C v513 T hde
171 224 313.7 434 ChS57 TTEIS 1313 LBl
191, 5293 w29 Telm A0Me C1¥ve 2sby 4308
350, 6T e Tk 2300 s TRUIDC Mave
3170959, 1289 2038 3TAA T AWAS T wihs i aaye -
350 1109 - 2427, 3451 ] WKTS Aevd  4bas k3l ]
K81 1524 J2A3 AZaE 0 AS2STAIT T 4kne Nsge -
0585, 2318 3 27h 4dA1. AS027 sbUT T NERS )
1033 2756 10V A4n2 | 434T NE1ZT AL ESAs
1785 350% 8537, BEbh CAB21 ] ATel 4793 Ny
1090 2985 M5 22  w5an wi2T1 0 A%LY SUIN T eds T
835 231D MZ3Lr MBUL MEAZ 47O AYR3 w93y
$18 1685 S561E 4536 wu04  ASZT AGEE w72
07 1126 263 4063 48ZB 4402 waTb MSEY
259 5Z% 1463, 3INLB 41T AI¥D MasS0 an0d
232 15% TBY 1923 deds w101 4332 N3TL
;158 -5:252. 383 ., %02 2007 . ¥lgA. 3xvy Wlos
(129 . 188, 2278t .375. (100 Ties? ale 2ida
1o71 128 185t 2&% 3126 Tasa Trzo 1l1u
_nl 125 18 28% 326 404 T3V 1LY
MATHIZ ESTYIAADN, = 2
=65l 1550 -13% L3510 1173- 1852 1lewd 2747
454 =1337  IvD.-1536, ~BHe, -108% =10%4 -23/1
=892 ZASY =8) 2913+ 1TAL 0% 1Nas s28
65T =238 1383, =194 <1395 =821 40U 22414
=5532  AT93 =1r2L0 $3p1: 3Tl LYLO  ABeb &0WS
1528 =379y MlbL. &46  AZAY  JDA1 AQS4 3504
=139% 144 =L220 F1H4  SETT edel asey Sivs
“413 ~5250 {133 22ud  anz¢ 3¥M6 kel wUIY
(793 42T sa6hr 703 230 5629 asal fiiz
=2305 -1728 A0 2g3) SEIV. ¥4l wag dugh
2547 12493 . -3% 71839 26b) B3M5 w3ls S2Us
=344 =15 BETye BT 50Tz Sbra sewr wwir
1071 apsT 3492 4312 8002 w056 2190 W18
~1158  -9F3 BAYY 5602 (AZ03 SN0 Syyd HULT
: LS AR Y T B NS N I FR Y S
-L5es Ce1d3 Cedds £BOZ Nsad wiEl e
2548 =48 T AN B34S ¥586 anB dlaf
=sls  TYHy SYwe 235 oaada duiy Czpev
tye figru 1466 SBui 21 iviw s178
=Ry =310, dgsd MY Seny -agds =sEul
V398 <024, L1J2 0 216 3B L7zZv Auuh

LYATREN [ LIS ¥ LINCR-¥ - BRI D § SN & 1)
616 - 10 ‘ade -9l L kLe i3y
2ewe 2382 2296 J¥HY 150U (B34
ETTLECEFEE N T 0 A IV S JE R § V¥
LR S R N A T LY S RN WA ¥ VY
VRBU AWEZ RNTI T RAID T3y ALL
Wube Tadha A anlE wade sa3v st
RSV E R T P I Y PIEY VL R YU BT P
AAYD CAEEY T WASS TESES G Addf - fau T

CURSUD T RS 1T AOBE T NSNS - NNEN L oWUsY

A5BL 4363 v oZB T MB3E MeIYAELY.
TO33UT AT WE LT A0bT Wuve T 434y
R Y P I T A R K R TT
CAGYY AT ALY s iugT a3 ad wBel,
E5YY anhul G270 Rabh RS 1Y Abe L
Weey W IV o flT T WM Rad aeadi
MU Aabre WA WIIU weds MR
A2Us ALy [P T TR T O v
T IR YTTH RV STE] ;
180 1rae BETY R T T TR T
LAGY L fud. 1403 s> Juss bd>

2900 bidse 3012 1892 e
=319 —433h =3NS’ 1r Ty

4936 wral BNy JEIN =aEY

26Uy 3lus  CeeE T siew

ShUY 311U B8 193% 314

I9¢y  wQT4 34T U'tds niEss

310 AIYY 359 R YRS At

AUle Ak dhun 14vs elal
TASKE Avad we My >80 202

Y201 wbai. 4152 Zous Tl

VBV Y Aaly wnGe LRI 37

SUNL w13 abis $ob> YL

WLl Aves wTdd S0 ;39ud

ATl wdEd hEWL $a13 AvL3

30y Tw2sb wEey wivt o 4ire

Find 4use ciyv YL IR
SCTIE TN F I R 3 3 4143 LD
EELE TR VN NS J1) 3%el ALY

Ef6Y YVIL  YTée Jagvy iy
*IELL =ahdb =D hEKN L3¢ -lbdd

BUSY  JLN3 f2HL bAdU 3wav ghed

Ty
ALY

ML

v

[RER)
453 )
Jras
Vivd
L R3]
[EEE

aHL S
R N

[N
tedb
EEEE
L)
3RS

XA

by

i1, #3% Ley w3 av
IV i Y 3¥
R EIT L LI LY BT RYY
KT TYRNIE S TR P 1 éor T otiL
4430 4 31 T gav e
EES TR PR NEUR-T R NPEE LA Xl
Ag3e. adst L Agrd . sy dty
SME L RRY Ll e fsb oL g0l
DHLYS. AcbLE L8V L Ldld o 3P
4¥4v tomad L9038 duul BIE
LY TR UL B T F- RN 7 IR Y
4320 v =ULL L MLLY LM, L EES
ALYLLITR LA dvEs. o haudg. 0K

[ E-TENE N AU N NN NN R Y

Fhdatriaey- Jaddh., codh o Y
PEYS] AMY. Lo
AL IR DNL- . ZI& AT

Brez - YL 3%% T ay _radudt
IHES-CoWYd - Llad ~viggkre a4y

FTRLlLTNgag Ve AL e L orL
s1d - &, 16y v oa il
1438 Liiwe b LT =it vy

LN O L L L F Y R TS
FEYE I Y tio | I v -1y

=INLA exlh =wyn LAl =138 nle
BT k3 E R3EP ey ma eAr
Eror  dUay Ay ded ~a g3l
>LEs bdid UL . =LYEL  *ano =LlUsd
tHde Svay £sef A1ND punY )yl
L R N P L Nl AU X
e51%  TLe) L3ML aaUd sddL 348
G289 AUIE AebY (38D =335 e
UMY dULs t2be LY sl ML
BELH daf ahal a13p.eaagy durd
CAB3Y T MdeT adad faevs LduL 483
WU GA3) £ Cav0s =i3an Hib
;aba), bhra  nius  A4Ld iyt LY
PHEL 0 {f)s, mydde =1 l33 hLi "
YUEE  d45L 0 abL ppan i =duv
sHAY = maep e3> =1 LA ]
I wfs gl -}}l LT

iy Tre =l rio telv sow

11.21 - Restauracan da imagem real, utilizando a
fungdo gaussiana de truncamento (9) e coe
ficiente de espalhamento (1,7835).
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Fig. 11.22 - Restauracao da imagem real, utilizando a
funcao gaussiana de truncamento(11) ecoe
ficiente de espathamento (1,7835}.
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0 outro metodo proposto resume-se em nao adotar

a.
analddadn v
Lujauauc

repet i

T oAz -

caoc de Tinhas e colunas, pois este processo nag veflete a

)

convelucao nas regioes de ceu. 0 critério adotado considera uma outra i
magem que se sobrepGe a imagem real a ser restaurada. Esta imagem € ca
racterizada por uma "moldura" que substitui os "pixels" contidos na re
giae de ceu. Tal "moldura" & o resultado de uma convolucao de uma ima
gem padrao, com a fungao de sspaihamento. Simulando as informacoes i
deais a serem observadas, os "pixels" da imagem padrdo compOem-se de va
lores iquais a 50 na ‘regiao do céu e 5000 na regiao do disco solar, o que
seria uma situacao ideal de observagao. Examinando o resultado da restau
racao, nota-se uma sensivel melhora em relacao aos testes ja realizados

(ver Figura 11.23).

Um outro processo possivel seria a repetigao da primeira
e da Ultima Tinha e coluna, com valores iguais a zero, mas com isto tam
bem nzo se obteria significativa melhora dos resultados.

Como uma imagem real € de dimensao original 19 x 21 pon
tos, iniciaimente faz-se uma aproximac¢ao para a‘dimensﬁo 21 x 21 pontos,
repetindo a primeira e a tltima linhas. Outra possibilidade a ser EXp]é

rada no futuro e fazer a expansao de 19 x 21 para 27 % 27 pontos direta

mente pelo borramento da imagem real.
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CAPTTILO 12

TECNICAS DE REGULARIZAGAQ

Q problema de decorvolucip é numericamerite instdvel e pos
sivel de produzir informactes sem relacdo com-as imagens. reais. Devido
ao maiu condizionamento, que representa grandes cscilactes dos "pixels"
estimados, chega-se a solucoes com grande varidncia. As teécnicas de -sua
vizacio ou regutarizacdo (Phillips, 1962) tém sido utilizadas para supe
rar o problama do mau-condieionamento associado a restauragdo de imagens
Tais tecnicas procuram evitar as grandes oscilagbes na restauracao, mini

mizando uma: éxpressio .do tipe (¥ ¢1 € £) ou seja:
. 2
minimizar || C T || (12.1)
syjeita a uma restricac de igualdade na norma do vetor residual, dada
por:
l| g - HF || =n? (12.2)

A adicdo de uma restricao de igualdade ao problema da minimizacdo  pode
ser feita usando o metode do Multiplicador de Lagrange (Elsgolc, 1962).

0 procedimento consiste em expressar a restrigao na forma
o [| g -H#F||°- || n|}? e, posteriormente, somar tal expressio 3
funcio || € ¥ ||°. Em outras palavras, o que se quer & procurar uma f

que minimiza a funcao critério:
IE) = || eF (P2 wall] g-HE[|Z =~ n||D), (12.3)

onde « & uma constante gue expressa o Multiplicador de Lagrange. Assim,

a minimizacao e feita de maneira usual.

Diferenciando-a Equacao 12.3 em relacao a T e igualando-a

a zero, isto resulta em:

- 91 -
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63(F) _ 5 _ 2¢Tct - 2aHT(g - HF) (12.4)
6

=

isto e:

F - (WH + v c'0)™" Hg', onde v _ 1 (12.5)

R

Uma possivel escolha de C poderia refletir a minimizacao
da Expressao 12.1 nas diferencas finitas de 2@ ordem da imagem restaura
da e, neste caso, C e dado por (Andrews and Hunt, 1977):

C=Cc1®cC1, (12.6)
onde:

ct=|-2 1 0 0
1 -2 0
o 1 -2 1 b
o o0 1 -2 0
0 i 0
0 0
0 1
0 -2
0 1

e(x) denota o produto de Kronecker.

0 valor de n deve refletir um conhecimento, a priori, do
nivel de ruido da imagem degradada. O processo interativo & completado
quando a norma do vetor residual for igual ao valor estimado de n.

Na formulacao geral dada pela Expressao 12.5, deve-se ajus
tar vy para satisfazer a restricao || g - Hf || = || n ||. Um processo in
terativo para estimar este parametro e apresentado a seguir:
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Seja 1/« = v,

Define-se um vetor residual -como:

t

= g - Hf. (12.7)

-

Substitui-se a Expressao 12.5 em f:

- g - HHH + cTe)T HTg. (12.8)

3

Esta expressao indica que r e uma funcdao monotonicamente

crescente de y. 0 que se deseja e ajustar vy, tal que:

2 2
e S = 15, (12.9)
essim, se a igualdade & verificada, a restricdo || g - Hf ||2 = || n |[2
e satisfeita.

0 procedimento e: (1) especificar um valor inicial a 1+,
(2) calcular T e || r 4|2 e (3) parar se Expressao 12.9 for satisfeita:

caso contrdrio, retornar ao passo (2), aumentar y se || r [|° < I
2 2
[ 41> 0l {15

diminui-lo de

Na implementacao acima € necessario o conhecimento de
II n ||2. A variancia de n(x,y) e dada por:

2 L E(L nlxy) - R 19,

I

E (n(x,y)} - 7 2, (12.10)

It

onde:

= 1
(M-13 (M-1)

n(x,y) (12.11)

I
A



e o valor medio de n(x,v). Aproximando-se o valor esperado de n2 {x,y)

a uma media amostral, a Equacdo 12.10 torna-se:

nz(x,y) - 52, (12.12)

52 _ 1 I oI
n-= Xy
(M-1) (M-1)

onde o termo somatorio simplesmente indica o quadrado e a adicdo de to

dos valores no array n(x,y}; isto € reconhecido como o produto_nTn que,
pela definicdo, € igual a || n ||2, assim a Equacdo 12.10 & redlizida a:

2 =2
JC I | ML N S T (12.13)

n =

(M-1) (M-1)
au

[ 1% = (0= 1) (6~ 1) [65 + i1, (12.14)

12.1 - ANALISE DAS TECNICAS DE REGULARIZACAO EM RADIOIMAGENS  SIMULADAS
DE 7x7 PONTOS

Nesta secao sao apresentados os resultados da aplicacao
das técnicas de regularizacio, procurando mestrar o efeito do mau condi
cionamento na restauracao de imagens e a forma de evitar as solucoes oS
cilatdrias observadas em capitulos anteriores. Utiliza-se a Expressao
12.5 ajustando o v, de forma a obter a restritdo de igualdade na  norma
do vetor residual.

A imagem usada para 0s testes € uma imagem padraoc de  di

mensao 7 x 7 {Figura 12.1), cujos pontos siao:
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50 50 50 50 50 50 50
50 5{ 50 56 50 50 50
50 50 5000 5000 5000 50 50
50 50 5000 5000 5000 50 50
50 50 5000 5000 5000 50 50
50 50 50 50 50 50 50
50 50 50 50 50 50 50

onde os. valores numericos representam temperaturas. Esta imagem & degra
dada atraves da convolugao com a funcao gaussiana de truncamento L=3, o
que resulta numa imagem degradada de dimensao 9 x 9 (Figura 12.2).

CASO - 1 Figura 12.3

Obtem-se o resultado da restsuracdo da imagem degradada
com coeficiente de espalhamento de 0,8. Mostra-se o caso que envolve um
coeficiente de espalhamento de valor relativamente pequeno, onde oefeito
do mau condicionamento nao € significativo, isto e caracterizado relo
baixo rumero de condicao 7,2. 0 valor do suavizador € nulo, o que eviden
cia o caso dos minimos quadrados, e o resultado esperado € o melhor pos

sivel.

CASO - 2 Figuras 12,4 e 12.5

Neste caso procura-se usar um coeficiente de  espalhamen
to.maior; como no caso 1, o coeficiente usado também € nulo, e como  re
sultado tem-se uma solucao com pequenas .oscilagoes, o que mostra efeito
do mau condicionamento devido ao aumento do coeficiente de espalhamento,
cujo valor & igual a 20,0. Neste caso o numero de condicdo sofre uma ele

vacdo, e seu valor e iqual a 49,72.
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CASO - 3 Figuras 12.6 e 12.7

Nneste caso utiliza-se o coeficiente de espalhamento igual
a 1,7835, que e o caso das imagens radioastronomicas. Aqui a imagem res
taurada apresenta-se com oscilacoes significativas devido ao problema do

mau condicionamento.
0BS. Nos trés casos examinados (1, 2, 3), a variancia do ruido @ nula,
e o valor do suavizador tambem e nulo, sendo mostrado apenas o e

feito do mau condicionamento devido ao erro de arredondamento.

CASO - 4 Figuras 12.8 e 12.9

Neste caso e nos que se seguém, faz-se a adicdo de ruidos,
com variancia igual a 25,0 ¢ coeficiente de espalhamento de 1,7835. 0
que se pretende e ajustar o coeficiente de suaviﬁacio, com a finalidade
de eliminar as oscilacoes, devido ao probiema do mau cohdicionamento, de
forrma obter a igualdade da norma do ruido com o vetor résidga]. Neste ca
so, a solugao ainda se apresenta com oscilacoes, 0 suavizador escolhido
e nulo, e o modelo de restauragao se caracteriza be]o método dos minimos

quadrados.

CASO - 5 Figuras 12.10 e 12.11

Neste caso o suavizador usado foi de 3,0E-06, a restricao
de igualdade nao foi satisfeita e a solugao apresenta-se ainda com osci

lacoes.

CASO - 6 Figuras 12.12 e 12.13

Neste caso o suavizador foi de 1,2E-05, os valores da nor
ma do ruido e do vetor residual estao bem proximos, e a solucao se a

presenta menos oscilatoria.
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CASO - 7 Figuras 12.14 e 12.15

Neste caso o suavizador e de E-03, a restricdo de igualda
de esta mais distante de ser satisfeita, e a solucio se.torna menos os
cilatoria, embora se afaste da solucao esperada, tornandu-se suavizada.

CASO - 8 Figuras 12,16 e 12.17

Neste caso o suavizador e de SE-01, e a solucdo obtida
sem oscilacoes se apresenta de maneira suavizada em relacdo aos resulta

dos anteriores.

CASO - 9 Fiquras 12.18 e 12.19

Neste caso ¢ suavizador e jgual a E+05, de valor relativa
mente grande, e & oscilagoes nao se apresentam como nos dois ultimos ca
s0s, mas o resultado e obtido com grande suavizacdo tendendo a solucdo
nula, cujo vetor residual se torna muito grande, distanciando-se nuito

da norma do ruido.

CASO - 10 Figuras 12.20

Este € o caso onde a solugao esperada se torna nula, ou
seja, a maxima suavizacdo @ atingida,eo suavizador usado e igual a 2E +6.

OBS. Nos casos restantes, aumentando ainda mais o valor do . suavizador,

obtem-se sempre a solucao "nula".

Nesta analise, observam-se o problema do mau condiciona
mento e as solugbes oscilatorias devidas a adicao de ruidos e aos erros
de arredondamento do computador. O objetivo das tecnicas de regulariza
cao e a escolha de um suavizador ideal, de forma a obter uma solucdo sua
vizada mediante a restrigao de igualdade. 0 que se observou foi qué como
aumento gradual do suavizador em determinado ponto, obtem-se uma solugdo
proxima da esperada; prosseguindo gradulamente com ¢ aumento, observa-se
o fim das oscilacOes e uma tendencia ao valor nulo para a solugac que re



1
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presenta a maxima suavizacao. No uso deste método deve-se ter a  preocu
pacao de ajustar esse suavizador, de forma a obter o caso otimo para res

tricdo de igquaidade.

As Figuras de 12.1 a 12.20, discutidas nesta secao, sao

apresentadas a seguir.



Fig. 12.1 - Visualizacdo tridimensional da imagem simulada
nao-degradada de 7 x 7 pontos.
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Fig. 12.3 - Restauracao por tecnicas de regularizacio, usando
a funcao gaussiana de truncamento (3), coeficien
te de espalhamento (0,8) e suavizador (0,0). -
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12.4 - Restauracao por tecnicas de regularizacdo, usando
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Fig. 12.5 - Visualizacao da Figura 12.4.
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Fig. 12.6 - Restauracao por tecnicas de regularizagao, usando
a funcao gaussiana de truncamento (3), coeficien
te de espalhamento (1,7835) e suavizador (0,0).
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Fig. 12.7 - Visualizacao da Figura 12.6.
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Fig. 12.8 - Restauracao por técnicas de regularizacio, usando a
funcao gaussiana de truncamento (3), coeficiente de
espa1hament0 (1,7835), suavizador (0,0) e ruido
gaussiano de variancia (25,0).
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Fig. 12.9 - Visualizac¢ao da Figura 12.8.
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Fig. 12.10 - Restauracao por tecnicas de reqularizacdo, usando a
funcao gaussiana de truncamento (3), coeficiente de
espalhamento (1,7835) e suavizador (3E-06).
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Fig. 12.11 - Visualizacdo da Figura 12.10.
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Fig., 12.12 - Restauracdo por tecnicas de reqularizacac, usando a
fungae gaussiana de truncamento (3}, coeficiente de
espathamento (1,7835) e suavizador (0,12E-04).
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Fig. 12.13 - Visualizacao da Figura 12.12
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Fig. 12.14 - Restaurac¢do por técnicas de reqularizacdo, usando a

funcao gaussiana de truncamento (3), coeficiente de
“espalhamento (1,?835) e suavizador (1E-03).
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Fig. 12.15 - Visualizacao da Figura 12.14.
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Fig. 12.16 - Restauragao por tecnicas de regularizacdo, usando a
fungao qaussiana de truncamento (3), coeficiente de
espalhamento (1,7835) e suwavizador (50,0),



Fig. 12.17 - Visualizacdo da Figura 12.16.
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Fig. 12.18 - Restauracao por tecnicas de regularizacao, usando a
funcdo gaussiana de truncamento {3), coeficiente de
espalhamento (1,7835) e suavizador {1E-05).
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Fig. 12.19 - Visualizacao da Figura 12.18.
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Fig. 12.20 - Restauracao por tecnicas de regularizacdo, usando a
funcao gaussiana de truncamento (3), coeficiente de
espalhamento (1,7835) e suavizador (2E+06).
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12.2 - TECNICAS DE REGULARIZACAD APLICADAS EM RADIOTMAGENS SOLARES  SI
MULADAS DE 19 x 21 PONTOS |

0 objetivo deste capitulo e analisar as técnicas de regda
rizacao na restauracao de radioimagens. simuladas. 0 modelo & aplicado
em uma imagem, como mostra a Figura 12.21, degradada atraves da convolu
cao cola Funcao Gaussiana 11.11 de truncamento -igual a 3. Portanto, com
uma imagem simulada de dimensdo 17 x 19 pontos, & gerada uma imagem de
gradada 19 x 21 pontos, com base no processo do modelo sobredeterminado
{Figura 12.22).

Nos testes realizados, o objetivo atraves da simulacdo e
encontrar ¢ valor do suavizador do modelo de regularizacao para  encon
trar a solucao esperada. Neste processo, empregando as tecnicas de regu
larizagao, tem-se o conhecimento do processo de degradacao, ou seja, o
coeficiente de espalhamento igual a 1,7835, e a varidncia do ruido adi

tivo dgual a 25,0, tal como o caso real.

A seguir sao apresentados os resultados alcancados com a
variacao gradual do suavizador, na tentaltiva de encontrar um ideal para

obter a restricao de igualdade.

0 primeiro resultado (Figuras 12.23 e 12.24), mostra que
¢ suavizador escolhide e nulo, o que caracteriza o caso dos minimos qua
drados; devido ao problema do mau condicionamento, a solugao se apre

senta com grandes osciiacoes.

No teste seguinte Figuras 12.25 e 12.26, o suavizador es
colhido e de 0,12E-04, como resultado obtem-se a suavizacao da  imagem
restaurada, e a restricdo de igualdade esta proxima de ser satisfeita;es

te caso caracteriza-se como um caso otimo.

Nos dois casos seguintes (Figuras 12.27, 12.28, 12,28 e
12.30), o suavizador e de 0,1E-05 e (JE~03, respectivamente, embora pos
sa ser considerado como casos proximos do esperado, nota-se que a  res

tricdo de iqualdade para os dois casos nao e satisfeita,
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Nos casos que se seguem (Figuras12.3t a 1240}, com o au
mento gradativo do suavizador, nota -se wna gradual suaviza¢ao nhas ima
gens restauradas, e a aproximacao da solugcdo nula nestes Gltimos. casos
quando se utilizam valores maiores para o suavizador; assim, restricao
de igualdade sempre esta mais distante de ser satisfeita.



Fig. 12.21 - Visualizacac tridimensional da imagem simulada nao-
degradada de 13 x 21 pontos. o
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Fig. 12.22 - Visualizacao tridimensional da imagem simulada
degradada de 19 x 21 pontos.
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Fig. 12.23 - Restauracao por tecnicas de regularizacao, usando a
funcao gaussiana de truncamenio (3), coeficiente de

espalhamento (1,7835), suavizador (0,0) e ruido gaus
sianc de variancia (25,0) -

.
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Fig. 12.24 - Visualizacao da Figura 12.23.



-4
16
15
15
12

o
-~

20
13

1
29
13
14
14
12

-
“

12

#% RESTAURACAD DE IMAGERS

10
27
41
36
s
41
Js0
EER
1312
1316
1217
388
ATz
a1
36
33
-3
36

2

11
[
50
49
374
1004
1945
3103
3719
3725
3714
3190
1344
556
314
53
51
43
14

FUNCAD
CTEFIC

Ce
0.
0.

YETGR
HOIMA

GAMA

ida

0
a7
626
75
4695
4943
5610
5012
4511

[T

IMAGEM DEGRADACA 19 x 21 =~ VAR
10 13 16 11 7
44 g 3z 40 351
55 355 996 1341 1937
381 1624 2096 3730 4C52
1619 3430 44716 5010 5002
3100 &47C €999 4973 4976
40590 5005 4556 49917 500¢0
4574 49395 5001 5001 5001
S003° 5052 s£02  &%93 4330
2532 $33% 5204 499% 5004
4395 5002 SG03 43355 5300
«472 5005 4990 5002 4598
4657 4997 SG00 4955 4552
3109 44673 4333 5003 4938
1£15 3401l 44574 5003 49498
373 1423 3106 3725 6056
5% 317 346 1323 1351
62 37 34 23 362
4 13 -1 19 11
DE CEGRADACAD (GAUSSIaAkaA) -
IENTE DE ESFALHAKENTD = 1.7835
2544 0.5333 0.2845
5332 1.0000 0.53133
2854 2.5333 2.2344
RESIJUAL: 0.10134E+Q5,
RUIDD to0.,30000E+04
H 0.12000E~-04
GEM RESTAURAOA 17 x 19
94 34 176 =394 716 -
-28: 231 -112 634 4154
937 4534 383 4804 5199
3329 5473 2026 5103 4377
5533 6914 &736 SC23 0 4912
4832 4571 5273 Sl1:i0 L4345
4743 5308 4515 -6913 4955
4372 4972 4513 5031 5221
5232 4A%43 5125 4909 4976
LS4 6971 6943 5034 50538
6223 5130 4233 5900 &575
4377 LB S5.80  &03E5 4323
5637 &753 £33 492 $139
33-4  557& e34¢  H050 &SR35
ESS 4577 SO0AT 4042 1223
=203 251 =173 046 6233
51 -3 21l -4&05% Ta2

s/ TJEIRICA

DE REGULARIZACZAQ =9

/s RUIDO : 25.0

347
1605
3432
44589
4992
5003
5300
5002
5609
5002
5009
4938
4995
5016
5009
4571
3437
1607

342

352
3090
4671
5001
5017
5010
5401
5045
4915
5093
5004
49%5
4992
5032
50701
5004
L4473
20355

963

1285
3T11
5023
5002
5001
5000
49%8
4933
5004
4999
49%9
5909
4393
4993
5G05
4399
49973
3712
1254

= TRUNCAMENTO ¢

«329
57581
5317
“955
5075
5047
4915
4896
5017
5049
L35
5041
5034
4524
5057
5620
4376

Fig. 12.25 - Restauracao

5538
4495
4687
5329
4idt
5022
5159
5019
5025
&360
5374
6534
4EL9
5355
4147
LERE
5535

4437
5618
508§
4850
w952
4933
43350
L4945
512¢
45976
5027
5067
5097
4372
£357
5649%
435§

957
3101
L4665
5004
5009
4939
5022
4922
5008
2997
499¢6
4994
%939
5003
5004
“336
4668
316t

355

712
Al52
52B4
4363
5118
S0l
5185
5087
4731
5062
L3957
4362
5314
£342
5327
6217

704

345
1504
3431
4671
5005
5000
%353
5004
5001
4394
“599
5207
4393
4339
5002
4477
3433
1505
344

=429

623
4173
4924
4901
4856
4936
5127
4332
5129
4971
5125
c%39
5085
47153

543
=328

15
359
1944
4050
4592
5902
SC0s
4597
5206
5209
4391
5020
5002
4592
4536
4057
1549
381
14

254
=225§

180

50779
4973
FEE]
“EBe

4942

5052
4331
4755
5243
4753
5346
5024

124

14

45
1321
3731
4999
49733
4953
4954
4991
5003
LYk
5003
4339
4994
4294
3720
1330

45

&5
252
4544
5385
4636
£520
5149
5064
4862
5094
£231
-3
L7958
5551
“522
220
-1

19
kN
9%%
3106
44713
5220
5052
5000
5001
4974
5407
54000
50012
4393
577
3104
730

=281

0%
4050
sarT
5191
4943
£352
5215
4925
4210
4373
5563
3313

-29%
47

9

30
375
1512
daald
44680
5065
5001
%333
953
5005
5030
4935
4575
3431
1622
379
37
18

130
227
=651
812
4332
4763
5329
«337
«339
483k
5370
4937¢
645213
£z5
~533
257
113

10
a7
51
ae2
1614
3092
LREX
4473
4997

Y F1Y

4993

“670°

L2463
2107
1816
289

41
© 23

13

-190%
153
267

=187
112
575

502

5293

LI

52232

4%53
507
-70

-1%l
250

9

-23

a por técnicas de regularizacdc, usando a
funcao gaussiana de truncamento (3}, coeficiente de
espalhamento (1,7835}, suavizador (0,12E-04) e
do gaussiano de variancia (25,0).

rui

35
59
49
129
993
1941
31172
A128
31213
2121
21079
1345
994
3719
54
‘49
53
17

12
28
31
R
41
49
272
529
1218
1314
132%
575
150
45
45
34
LTS
36
15

T4 B



9
v
o

SRR
I
"%

4

LU
‘%

X
o

ﬁ'\ &

<
X0



-t
14
15
15
12
Fa
2d
13

13

=21
2is
-5%
111

kL)

10
27
&l
18
35
&1
260
950
1312
1316
1217
¥359

are

38
33

36

1460
-4
115
54
45
15
4518
5333
48354
5278
4562
172
-1%
-1l
12%
17
63

n& RESTAURACAD DT IWMAGENS ~/ TECNICA
IMAGEM DSGRACACZ 19 x 21 - VAR
11 10 15 15 13 7
47 [ 50 33 40 363
50 55 385 526 1241 1937
49 351 1624 3036 3730 4053
I74 1619 2430 46TE& SO10 5402
1004 3100 4670 4%9% 4998 4975
1945 4050 50095 4596 4997 5000
3123 447% 49735 5001 5031 5001
2T19 5093 SG02  5C0Z 4999 4950
3725 45%2 5008 5006 4933 5004
3714 4995 5002 5003 4993 5000
3L00 4672 5005 4550 5002 4953
154 £057 4997 5000 4995 49962
99& 31309 4573 4593 5003 4338
174 1515 3441 LETSs 5003 4338
53 373 1822 2106 3725 4CS56
51 56 377 595 1323 1741
43 a2 37 34 29 182
14 4 19 -1 19 11
FUNCAD DE DEGRADACAD (GAUSSTANAD
COEFICIENRTE DE ESPALHAMENTD I 1,7835
D.2564%6 005333 D,2844
0.5333 1.000Q0 0.5333
0.2564 0.5373 0,2364
VETDR RESIZUAL: 0.34261%2+04
NCAMA RUISO PG L.90000E+04
GANA T 0G.10000E-~DS
THAGEM RESTAURADA 17 2 19
=141 292 =17 212 -208 18
415 ~370 356 =252 556 4350
-439 629 4835 5218 4727 5219
§91 4455 5220 4939 5172 4913
4536 5356 w252 5013 4338 4294
5206 4734 5740 4744 5319 4955
5240 - 4759 5345 4545 4890 4947
4946 5336 4732 5065 6325 5233
4374 5205 4979 5119 43237 4929
4378 4555 5008 4507 5123 4952
5295 4922 5076 4536 5113 4G94
L6 AGE4 4931 5157 4TET 5134
L4753 - 5535 4545 5208 4245 5073
£T7 4311 5447 4640 5134 4513
=134 36 43%5 5415 4573 3101
215 -132 323 -212 147 LELA
-21 177 -125% 19% =136 2571
Fig. 12.27 -

Restauracac por tecnicas de

DE REGULARIZACAQ %%

/4 RUIDD

147
1605
3432
45669
49952
5003
5000
5002
5009
5002
5009
4978
4995
5015
5609
4671
1437
1627

a2

: 25.0
952 1286
3060 3711
L4671 s003
5001 5Q¢3
5017 50Q1
50149 5Q00
5001 4933
5005 4999
4535 5004
5003 499%
5004 439939
43%5 5000
4952 &7%5
5002 4933
5301 5003
5024 4939
4671 43590
3095 3712
963 123t

- TRUNCAMENTO ¢

4871
5706
47%1
5071
5175
“958
L9462
4552
4950
5235
4946
44935
5073
4943
4573
5474
47T

4795
5525
4910
L9204
5100
Liba
L7834
5652
5060
5001
5095
4534
5177
5352
44053
5241

“130

257
3101
4555
5004
5009
4999
5002
4592
5709
«997
6594
4336
4999
5006
5004
5994
45419
3lC1

95%

345
14604
3431
LRt
5005
5000
4993
5004
5001
L5924
4999
5007
49%9
%539
5002
4577
ELER
1405

a4

=255
584
4710

4938

4911
4759
4027
5245

4C4G -

5033
5044
5140
Lyay
5025
474G

143

-93

15
359
1564
4053
44692
5002
5006
4537
5004
5097
2931
5000
5003
4932
4%%5
£Ls57
1940
361
16

314
-418
5271
4915
51145
5454
43410
%918
5003
5081
L4753
502%
G544
4345
5182
=101

120

16

45
1321
3731
4998
4990
49%3
4994
4931
5033
4976
5003
4999
4994
6994
37260
1320

45

19
37
299
1106
4673
SLC0
5g02
5000
2061
£3%4
5007
5009
5502
£3%8
4ETT
3104
90
23

8

9

30
214
1512
1463
4630
5005
5091
4333
4338
5005
£Lao
4935
4575
3421
1422
179
37
1a

~14
290
~432
Sa2
“2538
4951
5165
4853
5127
4707
5282
5074
47437
435
-4
%21
=81

10
37
51
232
1614
3038
L34
LY-R
2937
£934
£373
4570
cfgn
21519
1616
320
51
33
13

15
4“7
202
-129
254
2644
“762
5244
4782
53018
6531
HER
-1z
=53
3
-104
149

regularizagao, usando a
fungao gaussiana de truncamento (3), coeficiente de
espalhamento (1,7835), suavizador (0,1£-05) e ruido
gaussiano de variancia (25,0).

38
50
49

120
952

1541

2113

3724

2721

2721

2195

1345

394
13
5&
43

1%

-
I
w

12
23
a1
34
[}
&3
372
99
1213
1214
1224
315
L
40
45
)
14
35
1%

[
~ (0 L 08 =

- 121 -



- 128 -

Fig. 12.28 - Visualizagao da Figura 12.27.
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- Visualizacao da Figura 12.29.
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Fig. 12.31 - Restauracao por tecnicas de reguiarizacdo, usando a
funcao gaussiana de truncamento {3), coeficiente de
espalhamento (1,7835), suavizador {0,1E402) e ruido
gaussiano de variancia {25,0).
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Fig. 12.32 - Visualizacao da Figura 12.31.
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Fig. 12.33 - Restauracao por tecnicas de reguiarizagao, usando a
funcao gabssiana de truncamento {3), coeficiente de
espalhamento (1,7835), suavizador (0,1£404) e ruido
gaussiano de variancia.
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Fig. 12.34 - Visualizacdo da Figura 12.33.
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Fig. 12.35 - Restauracao por tecnicas de regularizacac, usando a
funcao gaussiana de truncamento (3), coeficiente de
espalhamento(1.7835), suavizador (C,1£+06) e ruido
gaussiano de variancia (25,0},
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Fig. 12.36 - Visualizacao da Figura 12.35.
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Fig. 12.37 - Restauracao por técnicas de regularizacdo, usando a
: funcao gaussiana de truncamento {3), coeficiente de
espalhamento (1,7835]), suavizador (0,26+07) e ruido

gaussiano de variancia (25,0).
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12.33 - Visualizacao da Figura 12.37.

Fig.
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Restauracao por tecnicas

de reguiarizacao, usando a
funcac gaussiana de truncamentc (3}, coeficiente de
espalhamento (1,7835), suavizador (0,2E+08) e
do gaussiano de variancia {25,0).
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Fig. 12.40 - Visualizacdo da Figura 12.39.
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12.3 - RESTAURACAO DE RADTOIMAGENM SOLAR REAL, OBTIDA PELO RADIO OBSERVA
TORIO DE ITAPETINGA, UTILIZANDO TECNICAS DE REGULARIZACHO

Com base nos testes realizados com tecnicas de regulari
zacdo em imagens simuladas, e usando os mesmos critéerios de escolha do
suavizador do modelo de regularizacao. procura-se neste capitulo restau

rar uma imagem solar real, atraves da escolha do suavizador otimo.

A imagem real que se pretende restaurar e descrita no ca
pitulo 11.4 e mostrada na Figura 12.41.

No primeire resultado obtido, apos a aplicacdo das técni
cas de regu1arizac&o, ¢ fator de suwavizacao tem valor zero (0,0); com
isto, procura-se mostrar o problema do mat condicionamento para o caso
de imagem real, Neste casc, o modelo usado para restauracao caracteri

za-se pelo metodo dos minimos quadrados.

As Figuras 12.42 e 12.43 mostram o resultado da restaura
¢ao e a presenca de grandes oscilacoes na imagem restaurada, o que evi

dencia o problema do mau condicionamento.

Com os resultados dos testes apresentados nas Figuras
12.44 e 12.45, escolhe-se um fator de suavizacao (0,i12E-04). Examinando
0s resuitados nota-se ainda a presenca de oscilacoes na imagem restau

rada.

Com os resultados dos testes apresentados nas Figuras
12.46 a 12.49, o suavizador escolhido € de (0,1E-02) e 0,1£-01), respec

tivamente, e as solucoes obtidas ainda se apresentam com oscilacoes.

Com o¢s resultados apresentados nas Figuras 12.50 a 12.65,
faz-se a varizacao do fator de suavizacao usando o0s seguintes vaiores:
(0,02; 0,04; 0,07; 0,15 0,3; 0,5; 0,8, 1,0}, com o proposito de esco
lTher uma faixa onde, provavelmente, se obtenha a imagem restaurada. Com
uma analise visual dessas figuras, pode-se escolher cono melhores resul
tados as Figuras 12.56, 12.58 e 12.60, cujo suavizador usado e de
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0,t; 0,3; e 0,5, Este critério de escolha & feito com base na medida de
rugoridade ou suavizagao da imagem, levando em conta que uma imagem

nao-degradada possui caracteristicas distintas n3o-suavizadas.

Com os resultados das Figuras 12.66 a 12.75, aumenta-se
ainda mais o valor do suavizador, afim de se observar a suavizacao grada

tiva da imagem; com isto, chega-se a solugdo "nula" de maxima suavizacao

Com a aplicacao das tecnicas de Regularizacao para o ca
s0 das 1imagens reais,deve—se.esco1her um suavizador otimo, qe tal forma
que se eliminem as oscilagoes na resposta esperada. Seria desejavel tam
bem observar o critério da restricio de igualdade da norma do ruido com
0 vetor residual, o gue nao fofi posé?ve] na pratica para o caso apresen
tado neste trabalho.

Portanto, a escolha do melhor resultado deve envolver um
criterio fisico  determinado por radioastroncmos. E importante  obser
var que nos testes (Iiguras 12.50 a 12.69), os calculos do vetor resi
dual, e da norma do ruido, sdao feitos dentro do disco solar nao conside
rando a regido do ceu, isso se da ao fato do nivel de ruido das duas re

gioes, serem diferentes.
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de

degradada, obtida pelo Radio Cbservatorio

Itapetinga.

isualizacac tridimensional de uma imagem real

-V

12.41

Fig.



3% RESTAURACTAD DE IMAGENS s  TECHMICA DF REGUUARIZIACAD %%

IMAGEM CESRADATA 19 x 21 = VAR / RUICD 1 25.0

ipe 21 147 151 25« 353 462

515 604 674 05 4214 5168 414 350 228 279 229 145 43
142 177 223 319 L34 557 825 1313 1841 2222 2382 22%4 1859 3 312 472 327 224 2458 189
143 191 233 “29 513 136 1290 2755 3228 653 3317 3819 35133 2315 2123 1159 526 359 104 251
2272 253 457 T36 1481 2E50 35851 4070 62724 4335 4337 4337 4344 4137 2707 2745 1452 5354 145 220
21 277 553 1269 2522 3744 4345 4633 4LSE G450 4452 4HTh 4415 4339 211 373% 2521 128 534 249
387 550 1103 2427 35851 4675 46£3 4646 4571 4554 4553 4513 wab5 L3S A273 6132 2232 2587 1053 4C2
EER 551 15246  A243  4£239 4325 4432 4364 6592 4333 4530 4421 442% 4Lz3 6420 4220 4351 355% 1954 734
$03  105% 23138 37T 4261 4502 4607 L4442 e5487 LL3h  GRbh3 #4518 4387 47310 4535 4Ta6l  AQLZ 2%50 1115
427 1833 2754 4103 4442 45727 442 4637 4563 4532 ASL7 L Lhnd 4584 5035 5313 a3 h &nz2l 30542 A
&15 1746 3591 4587 4545 4521 474l 4733 44643 4551 L85 4532 673 ABQ) STET 4773 4483 A9%2 Zls1
33% 1830 2965 4422 4344 &72T 4514 5034 438316 4580 55233 543 634 4540 44T 4255 44aDl 4113 32559
253 835 2117 47131 4801 4627 G793 459 4959 4T15  &301f 47237 4203 A4y T 44635 6421 4312 2g22 1532
23% 538 15585 3433 &S558 4505 wS5z7F  LE4LS 472 L4585 L7357 4732 4532 4560 LE-1] 288 4141 32152 1asl
221 57 1126  27e8 4045 4229 4402 4475 45375 4533 4500 454 451% 44l 4501 4435 249489 1234 ES4H
157 259 529 -1¢%5 32319 4171 4393 4450 4502 4565 4574 5411 4402 4353 444l 435939 42273 25245 1423 449
152 212 355 TE3 1%z2@8 32B4 4101 4352 4371 «&4d8 4469 44&5B 4370 4233 4272 4137 2511 1433 . 552 252
124 153 252 259 902 2007 3188 13893 ‘4105 4263 4275 4276 4721 <059 3544 29711 1542 12 244 14%
138 ] 138 216 3ts - 740 1452 2314 2368 3I48 3459 34634 3152 2549 1781 1t66 552 273 LEQ 112
114 107 1283 136 EY-R ] I1lé 474 730 1110 1459 1735¢ 1705 1453 1054 538 alz 25¢ 169 115 H
- FUNCAD DE DeGralafa0 {$ayssranay -  TRUMCAMENTO T 3
~ CZOEFICIENTE DE ESPALMAMEINTD 2 1.73135
Do2848 0.5333 0.2840
0.5333 1.3000 £.5233
D.284% D.S333 0.2844
= VETOR RESIZVALI C.80239E+04
~ NOAMA RUILO T D.90CH0E+05
- GAMA i 0.00DCOQCE+OO
IKAGER RESTAURADA 17 x 19
949 =1082 2438 -i0&l 3040 275 264D 2025 2251 3447 1RIE 2531 2831 1382 11%3 643 1965 229 220
T8 291 -18439 2391 2913 2343 -45 427§ 3113 4727 5147 2532 3791- ~7 723 =1644 1091 ~1357 =337
-521 =210% 4583 =-27065 5549 2702 8374 3503 4309 202 2734 S656 2348 7590 1847 2553 252 %55, ZELY
3301 13974 -1685- 4325 £E12 5654 1029 46151 6987 &444. 4490 3544 5066 =143%5 103445 =2286& 2462 =251+4 =1551
=327 -137% 3529 3899 2507 5547 5108 5066 2506 2930 4733 54%) -2642 10B4A0 =4010G 9301 T2 33s7 4502
7739 -1721 149141 ~-15C5 13495 -12522 10516 429 BeSF5  T4LD 824 5712 11619 -250% 16502 -22003 10201 -5350 =~2264

w
-
w

-57&5 4150 ~3973 1aJaz -104466 10483 -9191 157al =50486 424l 2002 -1393 10056 =&470 9%%4 1231 2939 4735
9743 —3534 20143 ~14252 27953 17008 25043-10124 14210 4968 =53E85 11454 T3e1 273 14675 -3233 11222 -54432 -£13
=53TT 8234 -7FGh 1280 -17C58  26E&53-170933 215C01 ~TE16 5295 13678 -l3¢ SIT 1lafg -4412 22057 =2135 1249339 5451
$733 -1233& 19403 ~13042 25829 ~17153 27809-1273L 15742 2376 -4318 5374

K $G235 -7i09 17568 ~3210 119732 =3%72 —4&T

-6513 -24386 17134 ~102%52 235932-150%% 233145 -56117 10721 11421 7668 —-29557 LEB4A%R3 =722% L7373 -12%2 105743 5204
TlIZ 323« -i703 13543 -4J¥5 15236 =4T714 10554 247 1017 =373 11673-11955 175%5e-1201% 11258 ~-2144  <2:317
-31353 5§11+ 217 7453 4583 I¢g51  T50C 2642 2760 556l 10402 -308z 13193 -2337 13503 14600 2iba L5
2237 =498 12231 ~7ads 12044 =39534 11220 -2500 3481 369 L1774 2740 -9%0 4120 31 2794 erl =uiil
133 ¢735%  -4337 13176 -122 3039 1578 9437 THIT f&fs Bila 52GE 2IC: £s39 6139 ina P-4 ER
=71 ~32175% 3210 -1s5170 6208 1793 L.l 313 201%  liZn le¥5 0 3¥ol 12470 2503 -&3F 0 la22 -277 0 -1714
1015 - 2920 -ilT4 acse =55  Z7I2 -3LdA 0 SESZ OFL3L 51GC 0 4252 31550 25572 E23 i2h 552 =40 1213

Fig. 12.42 - Restauracac de uma imagem real, usando
reqularizacac, com suavizador (0,0}.

- byl -
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ao da Figura 12.42.

Fig. 12.43 -~ Visualizag



&% RESTAURALAD DE IMAGENS / TEUNICA DE REGULARIIACAD n2

IMaGEM QEGRADALA 19 x 21 -~ ¥AR / RUIDS ! 25.90

ico 121 147 131 254 358 442 515 4604 6T 765 634 515 4la asg jze 279 239 1565 43
182 1717 223 319 434 557 825 1313 lg41 2222 2282 2294 18372 1270 632 &1z a2v Zga 248 123
143 151 193 423 ALE 1025 1890 2725 . 3333 3653 317 i3le 31593 L4315 2423 11359 524 250 204 241
219 a5l 457 e 1402 JECT 355! 4072 4294, G255 %357 4357 LT aze?  2T0T 274% 1451 STa 345 232
221 377 £59 123 283 3744 36§ 6493 449F 4420 4487 4&TL 4415 2213 4211 3725 2541 125% L34 24%
137 550 1109 24627 3851 &aT7353 4548 4546 653 4556 4%53 &51% 4436 &23TH 4272 4132 38132 2527 1083 «%3
EET 531 1524 32463 5238 4525 &33) L4854 45%2 4523 &S00 e42: 46219 “4E3 4423 4323 4351 2553 1354 Tza
5¢3 i058 1313 3727 434 4552 4607 6563 4537 4496 4463 4456 L5118 L5287 4730 4335 4T43 0 4282 2R15 1115
42T 1213 271°% 4103 4402 &£527 4412 4639 4548 4500 4515 4557 4544 ahk4 5030 5313 4574 %4213 1Lza 28755
515 1748 3501 4527 4456 4E21 474l 4753 454% 4551 ah63 4326 4232 46479 422D 5080 4773 444837 3332 2141
3450 190 Z355 AEQ22 4344 4TIT 491% 3034 4316 T80 45393 4832 4565 4436 45340 4873 4835 4431 [ ] 2553
383 £35 2317 4Z31 43571 Af42 4753 4593 4853 4715 Lpld 5165 4920 6403 44T 445h haDl £313 2433 15453
253 53% 1593 3323 4556 6504 6527 4550 4TT2 4555 #7537 s211 AT33 4532 4540 4460 4258 1271 2152 1441
hg | 40T 1326 XITAY 4083 4223 Ladl 44THS 0 4573 £537 0 4540 %3017 [ 4518 Lhal a5l 44526 RN }5,94 £54
157 253 ] 1635 3316 &171 “373 “L5d 4557 45L% 2374 G211 4452 420%  G4&T  a53% 4220 2334 1ei3 4a?
152 32 353 T332 192e 3254 «191 2332 4270 “all 453 4451 4373 w203 &2F2 4137 3014 L&:5 152 21%
124 153 252 359 “a2 2007 3lag 3553 41C5 w273 LITE Il i21 4580 ddas £i71 1382 Lz 4 1645
303 129 - 188 15 7S 00 1en2 2316 2B&Y 2245 3ale 3e54 3152 2569 1721 1C&4% 532 233 inZ 113
114 1467 128 135 185 aza Y74 T30 1110 léas9 1740 1135 1451 1064 6455 412 25t 153 1i7 g2
- FUSCAD 0% CEGRADLCAD (GAUSSIANAY -  TRUNCAMENTD 3
= COEFICIZNTE QE ZSPALRAIMENTC o 1.7835
0.3344 0.52333 0.2344
045333 11,0060 0.53233
D.25¢4 0.5333 0.2844
- YETCR RESIDUALT 0.950855+06
- WNIRMA RUICZC H DeBQIL0E+TS
~ GaMi H $.12C00E-04
ITMAGEM RESTAURADA 17 = 19
T45 =257 §T7 6a8 14607 1461 14679 2504 2312 3022 2117 1949 13Q7 1078 13092 5%5 10%2 207 T00
Tae =127 1014 =745 =-343 83 1650 3602 3407 4957 4528 4492 2T59 373 ~-3& ~-1112 717 -1135 251
=123 -=s&&0 10135 10290 40DF  54Q% 5559 5286 3T8Z 4266 3102 4229 4769 4TEAE 4472 752 1459 227 TTE
2432 1043 11355 2003 4442 3453 3505 4638 4549 SBE3 4383 53375 4618 «20% 4588 1522 693 -1231 ~567F
-&40% ~2282 2355 367 5041 HEAT 43n6 4527 3132 0 1355 3124 3788 1141 2529 3227 3393 4453 i211 2243
315812 AfA5 8T&& Seel BTET 45337 43530 3747 4559 L4859 £18A 3344 6024 4T42 5234 4037 4al37 ~2003 -11E4
=133 =1323 «259 1I348 4528 3609 &ld< 4177 2Z32 Lhel 2334 aAlBL 295 2512 370 23Ty TéeE 4757 2412
3275 4393 535S 15T% 4930 4£14) 5763 L5319 4615 5904 Z044h 5973 5282 Tii6  Bal2 6243 3ETz =423 107
575 75 4bsl 2205 5361 3233i &:0Z 3708 3275 6030 4%ol 53542 3134 2342 54M41 2950 T336 EILEG  A3ZZ4
3820 5172 §7s58 3570 5015 5333 536 6132 3905 3950 12307 3752 &HHTL  2¢2)% 5143 2334 1837 324 EZS
=17T81 =28505 47857 4454 561§ 5315 <£2%1 454329 3385 7410 8792 7222 5778 4525 &73¢ 5293 2223 42851 fea]
1§04 23T4 4049 385 2841 4094 L7 03823 2936 3573 951 ZTeT 246 1%93 2219 i3 3or2 327 -3:3
=1343 <1578 25725 52215 44857 7189 3407 43IA0 Shs TH37T 1010 TASD A521 357l £34%  TIZ4 63060 2034 2EaAé
2122 1347 570 321 1375 2123 AT 5143 £h2 1T Eh 2es5 =323 fE2 420 2THZ 19%% -Lebs -1Lia
-5 =612 252 3153 L9439 a¥I9 356 54723 Sall A9 TIn: AL TIET TGy w9TA g2y 1277 1443
333 221 L6 -1733 755 2¢Zl 4314 35387 1554 11A 24T 2047 1529 L*7s 543 722 -&i3d -tild
329 -51& 1317 620 1358 1234 R Ahu5 53271 676 AT30. 3125 4l 1638 232 MSELS 19 936

Fig. 12.44 - Restauracao de uma imagem real, usando
: regularizacao, com suavizador (0,12E-04).
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¢ao da Figura 12.44.

Fig. 12.45 - Visualiza



C%é RESTAURACAO DE IMAGENS /#  TECNICA DI REGULARIZACAD nx

IMAGEMN CESRADADA 1% x 21 - VAR /£ RJIBO 25,0
100 121 187 191 254 442 515 604 674 705 534 51% 414 350 220 279 129 165 &3
1462 177 223 317 w34 23 13112 1641 2222 23gz 2294 1883 1370 a32 472 327 Zg4 248 139
143 191 i93 «23 418 1394 2755 3323 3552 3417 3319 3803 2515 2123 1153 536 -] I P3N
223 351 “o7 736 1es3: 3551 4070 4296 4335 4137 4397 4346 L4137 3707 2743 1450 B RS 243 229
a2 it7 555 1229 2522 43453 4433 HeGE LAL30 L4870 AAT3 4635 4339 4711 3726 2521 1253 524 249
357 g50 1109 2427 3351 A66E Ap4h K521 4554 4553 AS1B Gbi4 4235 A2T73 4132 2332 2537 1053 53
LR 531 152% 3243 238 “532 5654 4592 4523 4500 443l 4427 4483 442C 4220 4331 25%9 194 125
S03 0 1054 2313 3727 43l 4507 ah%3 4337 4455 4552 4455 4513 4337 4737 4833 4Te2 4182 2853 111t
427 1833 2736 4101 asel 4812 4839 &LHe3 L5000 4513 45535 4544 S030 5713 LFTa &&Z2 0 2042 2045
615 1T« 3EC1 4587 6faid 4741 6733  44La A5I1 4565  &53ls 4332 4350 S0ET 4T3 whi¥ 2332 2181
23% 163Y 0 IS5 L&822 &84k 4913 5034 4Ele  &HFD 0 A538 0 433F 4665 L340 4T3 4555 44f) 4112 2550
353 §35 2317 44231 4831 752 4533 45§59 4T15 4528 51af 4%3] 4457 4R34 4001 K213 2cZ2 1523
L $3s5 1455 3433 455¢& 4527 4xe53 ATTIZ &H3T 0 AT3T 4911 L AT 4550 44if 4345 4l4T 1152 1441
P 457 1128 2755 4383 G602 44TS  L5T5 4537 4340 6527 &4b4 a5al 4691 4434 L4695 1254 £ie
157 5% 529 led5 3318 4333 4450 =502 4345 4574 S411 0 4602 4336 4647 45%3 0 4220 2%5%4 laii 4463
182 232 385 133 1328 4191 4352 4271 4404 4443 6653 273 4273 L2702 Al 2711 1425 5:2 22
1i=- 158 252 239 I 3133 3333 &l05 &I 4275 AlTs 822l 4630 3hak 2971 192 aie EA) 1613
128 123 138 278 375 1452 2316 23:8 3ied 3433 Z4546 3152 2549 1731 1056 a2 2%3 142 112
1i4 137 128 iss 25% A TI0 itic 145% 1750 L1705 1451 1Cse 685 [ 254 169 ° 113 2s
- FUNCAO DE DEGRADACAD (GAaUSSTIANAD ~  TRUHCAHMINTD : 3
— CCZFICIENTE DE ESFALMAMINTD I 1.7835
0.2844 3.5323 0.2344
0.5333 1.0000 D.3333
0.2844 0.5333 D.2244
— YETGR RESIGUAL: - 0.14314E+27T
- HORMA RUIDC 7 0.90300E404
- GAMA i 0.183090&-02
IMAGEIM RESTAURADA 17T x 19
4359 217 975 522 -123% 1281 175% 2319 2531 2848 2474 2026 1373 10:Z4 a54 319 1057 262 426
332 =231 I®T -474 ~55 S106 2037 33346 3691 4534 4751 L0371 2700 1277 113 =537 108 =316 491
§21 -5& 1210 1133 "3548 457 £1Tt 5010 4C16  &adS5 3772 6TALl 4744 ATHG 404F 1132 1121 o 1039
12ad =472 1AT2Z 1635 &S548 4119 4437 AFDT 4344 S6C71 4421 Ul4d 6343 &304 4512 1703 1357 -12%2 925
168 ~$92  2ISE 3142 5233 3540 AZl&e 4262 3323 eebde 2115 41740 ISD21 0 2432 4403 347 1555 -2 1347
1723 4600 3755  £30r 4084 4030 5813 5812 4561 £243 4043 5348 5413 &332l SZsR 0 4053 5571 Lo 1022
12:2 123 4375 2133 214 3115 3 9 . 2430 45T 25360 L1722 JeS4 3523 4733 3193 §s%5 1934 1333
1573 FMlé 4759 3394 6538 5«23 % M 3 4132 5227 w275 LS31 ERUF 563% 7245 4201 5732 032 2073
2175 2890F  6039s 0 2331 4805 3851 3633 3276 5603 3600 L0393 4125 424F ek 2300 5525 sess 3n32
1842 433 T35 433 ST0L 5509 5075 5%07 2222 a4 31lod 4A2E3 3351 2114 AT4Z 2542 4146 24489 2411
553 223 5525 4098 4429 5243 4500 6534 L&l T4l 6528 T3ITT 6035 5614 5731 S210  £4T1 4789 2TeG
1257 739 522! 4430 372§ 4le3 2934 4301 1510 3833 Q462 75T 1963 2221 2121 1734 3faf 19290 1055
755 —222 3534 4320 4870 5309 4TSS TI8Y  51&4h H53L 4265 6931 &les 1350 70391 67Xl EI51 2195 372
4135 -%42 a7 3i47  a3C 3RT& 2005 3823 15s3 Jaal 32z3 2374 G2 15%% 2252 #3718 «2i3 ~135% 222
T 223 Fef 2545 4232 4153 5174 5451 5665  FLCO §FAI 6934 4223 TU0hH  KAlE &T2T 2 ® It 223
233 =133 -2y -ad 25 3153 3153 24cl 205 13es 1211 2153 2441 2203 2lsi 1387 - -4i7 147
ERE) LX) 343 T3 L 1722 253 4452 S50l A2%  Lhes  STIT 47466 221%F 107R T42 LIl RN T2

Fig. 12.46 - Restauracao de umz imagem real, usando
regularizacdo, com suavizador (0,1E-02).
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w3 RESTAURACAD OF IMAGENS /  TECNICA Df REGULARIIACAD wn

IMAGEM DJEGRADACA 19 x 21 -~ YAR / RUIDO P 25.0
202 121 147 131 154 153 YA 515 604 614 135 534 515 414 250 329 279 23¢9 155 63 39
142 117 2i3 319 LR 557 325 1313 1841 2222 2382 22394 1849 13710 832 “72 227 234 248 129 112
143 191 293 429 418 1C36 1595 2755 3333 3453 3gl9 331% 3507 2315 2123 1159 526 250 24 22l 21l
2% x51 a6l TI4  legi 2602 3531 4070 &l94 0 L355 4297 4297 w244 4L1ET 2707 2Ta3 1450 594 ALz 220 a2
Il xTT 35% 383 2E8f 0 Il4e  AXLS5 4bw3 4L%3 &0 GD 4482 4473 4415 4237 L4211 3735 2021 1259 514 249 273
397 S50 1143 2427 3551 4475 4843 Lbebd 4581 45546 4553 4513 44%4 L3250 42T 41932 3BIZ 2521 LA 402 279
359 531 1324 32413 4258 525 4312 4be4 4590 6533 4507 4421 4629 £4&32 0 LATQ 4320 4231 3533 1%tse 7% 231
£33 1056 2213 3727 4341l 4502 4407 45553 4087 4458 6kpd 4455 45183 4R3T 4720 &325 4742 w252 2RSO 1115 PR
427 1632 27546 &1G3 4442 52T 4412 6639 4565 4300 &5319 45353 af44 4534 53300 5213 4%T6 L4833 ISAZ 2555 £T2
415 1745 351 4537 &H46  4&11  ATel 4733 4649 4551 4355 4325 4527 a6l3 4330 5020 4773 44469 2632 215) £27
3585 1040 2945 LE2Z 0 4844 4727 4919 5034 43146 £540 4538 GBI 4063 4435 6540 4673 4iiS 4401 4132 2393 714
153 £35 2217 &231 0 4FTY O AgE2 4T3 4993 4853 LT15 0 2725 5145 492) L5023 4427 4035 4451 4212 323 1633 £72
2514 533 1435 3533 4856 45246 4527 4465 477 48F3 4TST 0 L€ll 4763 4532 4340 4420 4285 4147 2152 lesl “17
221 40T 1124 2743 60ed 4372 4502 44TA ASTS 45%9 4340 4577 4444 45015 4841 4501 w424 2445 1G4 fc4 i=7F
157 235 52% 1§35 3% 18 alTFl 4353 4657 L5027 4532530 45574 L5411 4402 42ILE 43T 4537 4210 2326 14:2% LLy 17%
152 32 355 733 1222 3254 4101 4352 4371 4Li08 2443 4633 4270 4293 4272 4337 2G11 0 1415 32 223 147
124 153 i52 5% %32 2957 3185 38933 &1¢5 4202 4275 &£274 L2210 4090 2464 2371 1742 912 2hi 143 147
12% 129 153 276 315 F00  Laf2 2216 2843 3248 34259 2454 3152 Z2heH 1721 1044 522 233 142 123 a2
114 1t 123 1g5 269 326 LTa TI0 1110 1e5% 170D 1TQS 1e5) 1044 625 tl2 256 1463 1i% &2 T
~ FUNCAQ DE USGRADACAD (GALSSTIANA) -~  TRUNCAMENTQ 1 3
- CCEFTCTENTE DE ESFALHAMMENTE 1.7835
0.284% Q.%33 J9.2544
D.5333 1.0200 0.52237
Calfdd T.5323 C.28ah
- VETOR RESICUALY  0.23853E+4D07
~ NORMA RULISD I C.30802%¢04
= GAMA o J.11069E8-01
INAGEN RISTAURADA 17 » 19
*
343 422 859 T35 864 1173 1734 2367 26%6 27258  269E 2227 1516 ‘992 Ta2 6210 8713 519 425
+83 =174 130 -402 229 9%1 2129 3132 346l AD4I  3E0L 3509 2532 1472 b42 —54k2 -1 =204 580
915 -47 112 1332 3343 4240 4904 5151 4591 5042 46%3 5149 439796 4671 1533 1164 572 -1469 739
972 =530 1623 2403 4229 4685 L8555 4psd 3543 46BE 3VE0 4417 4745 213 elsd T 2112 1527 -679 755
057 =278 3177 3326 4%4B @258 &202 6541 3843 4599 22R6 4432 4023+ 3885 581 37 2483 10 737
333 591 4333 &334 ST14 0 5014 SLM1 0 S826 4623 334 4512 5343 4213 4442 5101 4724 5327 13460 10479
3 453 afss ACE 4135 37%s%  3TPI0 4279 QL) &2&l 2007 437%% 0 3304 375460 4345 T2 50491 1933 1elo
5300 1932 8973 3755 543 5152 53940 8717 45347 5991 4735 4451 3230 5574 6230 4734 52463 2418 2251
181 549 He2F 32l wfE? 0 4431 4133 4750 3253 &T7T%4 34650 4433 3gl5 42462 5331 3425 5141 2231 242
S50 2148 4400 4148 G295 5134 4976 5372 35446 4941 b130 4762 32046 3966 5109% 2392 49VT  AR22 2304
G664 $3T 5385 5071 S51€% 50&3 4283 4759 6297 8976 £347 5358 5143 5331 4134 5574 461323 2532
334 358 %320 L{7% 3665 347§ 4557 1919 3342 33¥e 3355 3135 3298 3535 25817 4274 2Z1T 1243
S35 113 4033 €494 3323 501311 4335 522§ £310 4029 5351 5675 6126 443 53632 5306 247 £33
S53 =8ES 18853 3712 3514 2TI10O2832 0 2590 23531 3Su6 2573 I3el 3004 3392 3236 2572 230 217
705 -ts7 0 1ll7 4555 5923 5735 5335 54446 SXEI  SLl4H 61T7H 0 5370 4153 37T 413 Q175 2uT “72
«13 5 -10d 128§ 2%a%  223Mg 3Pl 2345 2374 246 2423 2797 ZEE3 288 1271 Z31  -Iid 22
R 40 £407 492 1575 3202 4567 S440 61323 4056 5350 LGIG6 2430 1275 259 ha 217 453

Fig. 12.48 - Restauracao de uma iragem reil, usando
regularizagao, com suavizador {(0,11E-01).
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=% RESTAURACAD DElIHAGEHS 4 TECNILCA Q% RSGULARIIACAD #x

IHAGEM DEGRADACA 19 x 21 - YAR / RUIDO ¢ 2:.3
100 123 147 181 254 353 a6 o115 504 674 725 515 414 150 320 - 279 239 145 %3 33
1a2 177 223 319 434 557 85 1941 2722 2382 1889 1379 232 472 127 234 243 129 152
142 191 293 423 £13 1088 1893 TS5 3IZR AE5T 3T 3503 2915 2423 1159 53& 359 234 2461 211
219 351 457 T34 LeBI 2505 3551 4073 4294 4335 4357 4264 4187 2737 2745 L4550 554 347 720 262
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Fig. 12.52 - Restauragao de uma imagem reai, usando
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Fig. 12.54 - Restauracao de uma imagem real, usando
regularizacdo, com suavizador (0,07).
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Fig. 12.56 - Restauracao de uma imagenm real, usando
reqularizacao, com suavizador (0,1).
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Fig. 12.58 - Restauracao de uma imagem real, usando
reguiarizagdo, com suavizador (0,3).
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Fig. 12.60 - Restauracao de uma imagem real, usando
regularizacao, com suavizador (0,5).
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Fig. 12.61 - Visualizacao da Figura 12.60.
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F 12.62 -~ Restauracdc de uwa imagem real, usando

reqularizacio, com suavizador (0,8).

-y
W
»

¥ol






[ R P R R S WV iy
[V AP PR - N U
[ R B N = I
[
o

[ TR TR YRR

LT

23 RESTAURACAD DFE IMAGENS - TECKICA OE REGULARIZACZAD $n

121
177
191
241

[T
uown -
R =JE N1

~ o
LW

~1 6 @

[ I T R Y T I Al TR

e e e B2 b pAR
BRI R TP ]

IMAGEM CEGRADAGA - 19 x 21 - VAR / RUID2 1 23.3

147 lel 254 358 442 51% 504 674 738 634 518 4la 1s5¢ 320
22T . e L34 537 825 1313 13ei 2222 2332 2234 18239 12710 8§32 472
223 429 A£1f 1088 1833 Z7¢€%¢  33:3 3258 3849 3217 552 2%15 212} 1152
48T T24 1431 26CG) 35531 4CT0 4234 4355 4387 &3%7 4344 4137 37JT7 27e5
559 1249 2338 3TE4  A245 £493 4498 4630 4432 4473 4415 4329 4211 3735
S1109 2827 3851 4475 4A43  Lé46  4581 4555 4533 4512 4454 4335 4273 4132
1324 3243 42E8 4515 44632 4684 4332 4033 4500 4421 4423 4433 L6200 4329
2318 3T2T 4341 4502 P07 4683 4587 46%3 0 4453 44340 &512 4537 4733 4F35
2756 4103 4442 4527 4812 4633 4353 4500 45171 4558 4f44 &E34 50320 5313
3531 4337 4k5e 4221 674l 4TFI 4£43F 4551 4555 4Ti& 4522 4413 4270 50:0
L2265 44622 w846 4527 &4319 5034 Lfid 4350 4562 4032 4445 4454 4540 4473
I317 4231 4801 442 &TS3 0 4933 495%  4T1S 4326 5145 4930 4403 44T Lb434
1835 3633 4558 4504 K527 4E55  4TT2 0 4695 4751 &1l 4703 - 4332 4540 44350
1125 ITad 4243 L3223 4wael3Z 446 &£5T753 453§ 4560 4527 64546 4515 6543 4501
528 1855  331¢ 4171 4333 4450 4501 4545 45764 54l G402 4358 4447 6539
355 783 - 1925 3ise 410i- 4351 A371 K403 6455 4458 4370 4233 42712 AlLE
252 239 53! 2027 3153 3893 4il3 4203 4215 4T4 a2l 4050 3hes 2971
133 214 7S 100 1632 22186 2408 2243 2459 3454 3152 2549 1721 1045
128 1346 264§ 224 474 730 1118 1469 1700 1725 1451 1044 655 412
FUHCAD CF TE5RADACAU (ZAUSSIANAD =~ TRUNCAMENTC 3
INTE SSPALFAMENTD SIGX: 1.783% 815y 1.7835

0.46553408
J.627T3CE+Q4
0.103302+21

IMAGEIM ATSTAURLDA 1T % 13

202 391 T1% 1175 16546 2087 2397 2516

154 S4% 1175 1959 2688 3287 3713 3309

753 1435 2564 3521 4142 4529 &TT& 4307
1592 2733 3593 4441 4664 4435 4576 4572
2357 3755 444t 6924 4575 4425 4619 4345
Je1l AT LEAT A9TT ASCH 46TIT 4Ladi 0 LhAgs
2575 4517 4259 &5T7é& 4409 6473 4231 4353
44616 43425 425« 43339 4558 4417 4453 4575
5033 £1%4 4505 4826 &T32  4E£ED  &IFL 4L I
5077 325 4671 4142 4865 4255 4559 4434
L4601 Rlél 474D 4294 S5IL1 0 SCB36 4901 5072
3779 4435 44F6 GeIL 0 4T30 0 4EST] 44692 4700

1454 1143 558 209
2291 2134 1233 558
«302 3663 2722 1627
hAe3h 42BT 35795 25451
4uEA 4518 4213 15377
LATS 4538 ATHS 4224
444 42493 5035 433k
h4aG 50946 5242 5254
4357 4725 4346 4335
4231 4423 4053 4b4l
4510 4%502 44651 4421
4353 4ZEZ5  e46TC 43522

2901 4029 4313 a3bs &TOT L4630 4135 44l4 317V 4453 4221 445)
2IIC 2222 4L0D 4470 e5A]  4TM3 0 4i28 4650 A5 &HTS A4l 4la)
1236 J171 3123 4032 &507 4615 4LLE 40ED AR aLL3 At 311%
122 SE%LE0S ITHL XG4l A%ug L2322 Luio 3Tx5 3325 2407 1TL7
253 733 1ae32  J3LT 0 ORLIe 3TVS 0 4211 4447 JL21 IT25 0 1950 1181

Fig. 12.64 - Restauracao de uma imagem real, usando
reqularizacio, com suavizador (1,0]).
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Fig. 12.67 - Visualizagdo da Figura 12.66.
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Fig. 12.68 - Restauracao de uma imagem real, usando
regularizacao, ¢om suavizador (8,0).
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Fig. 12.73 - Visualizacao da Figura 12.72.
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Fig. 12.75 - Visualizacao da Figura 12.74.



CAPTTULO 13
CONCLUSTES

A restauracao de radioimagens solares pode ser explorada
por varios metodos dentro da area de processamento de imagens, usando
tecnicas de restauracao de imagens. Algumas destas tecnicas quando apli
cadas podem implicar modelos simples de pequena dimensdo de dados; por
cutro lado, podem gefar resultados nao desejados, gue mascaram na maio
ria das vezes a imagem restaurada. Como foi discutido no Capitulo 9, as
tecnicas no dominio de Fourier enguadram-se nesta classe, pois, quando
aplicada em imagens de pequenas dimensces, pode gerar artificios de bor
das (Lahart, 1979), o que significa pekdas de 1nfdrmac50 numa imagem do

tipo estudado neste trabalho.

Gutros metodos, tal como as "téecnicas de Regressao", tra
balham com modelos algebricos discretizados de forma adeguada, o que im
plica um pequeno tempo de processamento no computador e aceitaveis recur
sos deo armazenamento em memoria, para imagens de peguena dimensac; isto
se for adotada a hipotese de separabilidade da funcao de espalhamento.Ma
analise deste metodo, pode-se ohservar sua grande eficiencia e aplicabi
lidade, pois nos casos simulados, onde se conhece todo o fenomeno de de
gradagao, consegue-se uma restaura¢ao razoavel da imagem degradada, a

qual se aproxima bastante da original.

A deficiencia das técnicas de Regressao € observada no
casc em que se desconhece o feriomeno de degradacdo, como a funcao de es
painamento .pontual, ou o nivel do ruido aditivo da imagem observada. Oe
vido a estas incertezas, o modelo de restauracac pode ser caracterizado

como mau condicionade .,

Estuda-se o problema do mau condicionamento em  restaura
cao de imagens usando a analise do niumero de condi¢do onde se pode gerar
cﬁrvas em fungao do espalhamento, dado pela func¢ao gaussiana. Estas cur
vas podem ser usadas com guia na escolha do numero de pontos de amostra

gem para a aplicacdo das técnicas de Regressao. Se o valor do nunero de
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condicao for baixo, diz-se gue as equacoes sao bem concidionadas; caso
contrario, se seu valor for alto, diz-se que as equacdes sao mau condici
onadas. Observa-se o problema do mau condicionamento pela presencga de
ruido na imagem original e pelo erro de arredondamento do computador  no

processamente deste metodo.

As tecnicas de Regressao mostram-se as mais indicadas pa
ra o caso de restauracao de radioimagem solares, quando se conhece  bem
o fenomeno da degradacao, assim come os parametros exatos da funcdo  de
degradagdc e o nivel do ruido aditivo.

Outra tecnica estudada neste trabalho ¢ a de Regulariza
cac, como uma forima de evitar as oscilagoes presentes, devidos ao pro
blema do mau condicionamento. Esta tecnica deve ser explorada escolhen
do adequadamente um valor para o fator de suavizacao (Equacao 12.5), de
forma a suavizar a imagem estimada. No processo de escolha, nota-se que
quandc este valor ¢ igual a zero, o modelo & caracterizado pelo  metodo
dos minimos quadrados, recaindo-se no problema mau condicionado e obten
do-se com isto uma solucao altamente oscilatoria,. Por outro lado, quan
do este valor cresce de forma exponencial, a tendencia € obter a maxima
suavizacao, a qual leva a-solucao nula. 0 problema fundamental, quando
se usam as tecnicas de suavizacao, e escolher de forma interativa o va
lor ideal deste suavizador. A aplicacao deste metode, por outro lado,
tem suas desvantagens, pois sua implementacao no computador implica gran
de consumo de tempo de processamento e grande disponibilidade de armaze
namento, devide as grandes dimensoes envolvidas no modelo, mesmo para

imagens de pequena dimensac.

Esta tecnica se mosira a mais adequada dentre as  estuda
das neste trabalho, embora seja considerada dispendicsa em termos de
recurscs computacicnais. Em sua implementacgdao e uso pratico,  sugere-se
que 0s algoritmos sejam analisados e refeitos, dependendo do computa
dor a ser utilizado; isto se da pelo fato de o modelo de  Regularizacao

envolver estritamente calculos matriciais; como sugestao de otimizagao,
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deve-se analisar o0s algoritmos que trabalham com operacoes de matrizes,
de forma a adegua-los ao computador utilizado.

Como uma tarefa adicional, deve-se explorar as tecnicas
de tratamento de matrizes, levando em consideracao a forma com-que 0
computador armazena os dados. Com isto, pode-se obter uma reducao no
tempo de processamento, pois & possivel otimizar o tempo de acesso & me
moria. Sugere-se a investigacdo de algoritmos eficientes para operar

com as matrizes esparsas envolvidas no modelo de Regularizacgao,

Finalmente, apos escolher o metodo de Regularizacio como
0 wmais adequado para o caso de restauragao de radioimagens solares, po
de-se observar que o fundarento tecrico para a escolha do fator de sua
vizagao, baseado na restricao de igualdade da norma do ruido com o ve
tor residual, nao foi possivel na pratica, talvez pela falta de conheci
mento preciso dé variancia real do ruido, do coeficiente de espalhamen
e da hipotese de aditividade e independéncia de ruido e de sinal. Assim
sendo, com a aplicacdo deste método, propoe-se o uso de um critério 1
sico para a ava11ac§o-da imagem restaurada. Tal criterio deve ser deter
minadc por radiocastronomos, usando o conhecimento das radioestruturas do
Sole correiacionando-as com outras imagens solares obtidas em  porgoes

distintas do espectro eletromagnetico.
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