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RESUMO 

São mostrados neste trabalho alguns resultados da restauração 

para reamostragem de imagens do TM (Thematic Mapper), utilizando técnicas 

no dominio de Fourier. A imagem restaurada é comparada ã imagem reamostrada 

com o interpolador de convolução cúbica. A comparação é feita visualmente e 

através do perfil radiométrico de uma linha da imagem. 

I. INTRODUÇA0 

Desde a década de 40 muitos sistemas imageadores não-fotogrã 

ficos tém sido desenvolvidos para detetar energia refletida ou emitida de 

uma cena remota [1]. Nas últimas décadas os sensores MSS (Mul ti spectral 

Scanner) e TM (Thematic Mapper) do satélite Landsat e HRV (High Resolution 

Visible) do Spot um-se destacado na importante missão de gerar imagens com 

resoluções espacial e radiométrica cada vez melhores. 

No processo de formação de imagem, devido ã propriedade 	de 

difração do elemento &tico, transientes nos componentes eletranicos e 	efei 

tos de espalhamento na atmosfera, as componentes em alta freqüência existen 

tes na cena original são atenuadas ou eliminadas. São estas componentes que 



dão os detalhes da cena,e,quando atenuadas, os detalhes são suavizados 	ge 

rando uma imagem que é uma cOpia borrada da cena. 

Em sensoriamento remoto é de interesse melhorar a 	resolução 

espacial e radiométrica das imagens, e, então, uma boa aproximação da imagem 

original sobre uma grade fina torna-se necesséria. Técnicas de interpolação 

para reamostrar os dados de imagens sobre uma grade mais fina como a do Vizi 

nho Mais Prõximo (VMP), Bilinear e C6nvolução CUbica têm sido utilizadas 

[2-5]. 

Uma :técnica de reamostragem que tem dado resultados mais 	sa 

tisfatõrios é a de restauração de imagens [3,4,6]. A restauração não é 	pro 

priamente uma técnica de interpolação. Entretanto, pode ser utilizada 	como 

uma técnica de reamostragem pela estimativa do valor de radiància da 	cena 

nos pontos da grade desejada. 

Este trabalho propõe mostrar alguns resultados de restauração 

utilizando técnicas no dominio de Fourier como a Compensação da Função 	de 

Transferência (CFT) [8,9] e do filtro de Wiener [10]. Estas técnicas 	são 

aplicadas para reamostrar uma imagem TM (Thematic Mapper) do Landsat-5 	em 

uma grade de 15 m ("pixel" original=30 m). A imagem cobre o aeroporto de Cum 

bica em São Paulo (7/11/85, banda 3) e tem somente correção de "skew". 

Uma imagem restaurada é comparada "à imagem reamostrada com o 

interpolador de convolução cribica [2] visualmente e através do perfil radio 

métrico ao longo de uma linha da imagem. O interpolador de convolução cúbica 

foi escolhido por gerar imagens de melhor qualidade que o VMP e bilinear. 

II. MODELOS DOS SISTEMAS IMAGEADORES 

Idealmente a saida de um processo de formação de imagem cor 

responde a medidas das intensidades da imagem sobre uma grade de pontos A. A 

saída, devido às degradações inerentes ao sistema, é modelada como uma saida 



amostrada de um sistema linear e invariante no espaço mais um rui-do aditivo 

(Fig. 1): 

gA(x).[h(x)*f(n) + n(x)]SA(x). 

[gT(x) + n(x)] SA(x) = g(x). SA(X), 	 (1) 

onde x é um vetor bidimensional de coordenadas espaciais, f a cena original, 

h a FEP* do sistema, n o ruído aditivo independente do sinal, gA a imagem de 

saida amostrada e SA uma função de amostragem bidimensional, onde A define a 

grade de amostragem usada. 

e 

A O " 

Ila 

Fig. 1 - Modelo continuo-discreto para um sistema imageador [112. 

Considerando a freqüência de amostragem suficientemente gran 

de em relação ãs freqüéncias contidas em g, pode-se lidar com g ao invés de 

gA. A transformada de Fourier de g, no caso unidimensional, representada 

por 

G(u) = F(u).H(u) + 
	

(2) 

onde G, F, H e N são as transformadas de Fourier de g, f, h e n, respectiva 

mente. 

A função H é conhecida como a função de transferência do sis 

tema. Quando a fase de H é zero ou desprezivel, o sistema pode ser caracteri 

zado somente pelo seu módulo, conhecido como a Função de Transferência de Mo 

dulação (FTM). 

* FEP - Função de Espalhamento Pontual é equivalente a resposta im 
pulsiva da teoria de controle. 



III.O PROBLEMA DE INTERPOLAÇÃO E RESTAURAÇAO DE IMAGENS  

Na ãrea de processamento de imagens a técnica de estimar valo 

res de amostras de uma imagem em pontos de uma grade desejada, cujo tamanho 

é dado pelo tamanho de cada elemento de imagem ("pixel"), é conhecida como 

reamostragem. E uma técnica muito utilizada nos processos de correção geomé 

trica e ampliação de escalas. 

O processo de reamostragem é um problema de reconstrução - de 

terminação de uma imagem anal6gica a partir de um conjunto de amostras da ima 

gem degradada: 

gr(x) = gA(x)*r(x), 	 (3 ) 

onde r é o filtro de reconstrução e gr é a estimativa de g (Fig. 2). 

II 
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Fig. 2 - Modelo do processo de reconstrução. 

Alternativamente o estimador poderia ser derivado para estimar 

a cena original, antes do sensor, e r seria o filtro de restauração, cuja sai 

da seria a estimativa de f. Desta forma, usando coeficientes de processamen 

to apropriados (obtidos por um método de restauração eficiente), dados cima 

gem com qualidade,espacial e radiométrica,levemente melhor que os dados bru 

tos podem ser sintetizados durante o processo de reamostragem [4]. 

IV.TECNICAS DE RESTAURAÇÃO  

O processo de restauração pode ser melhor entendido 	através 

da Eq. (2), onde F pode ser obtida pela divisão de G por H, isto é, 

F( u ) = GT(u) 	N(u) 
(4) 

H(u) 	H(u)  



A estimativa f pode ser obtida pela transformada inversa 	de 

(4), a saber, 

f(x) = T- 1  1-  F( u ) 	N(u) 	. 

H(u) 
(5 ) 

Esta aproximação é conhecida como método do filtro inverso. Na 

pratica o filtro inverso é irrealizável devido a sua instabilidade e á exis 

tência de zeros em H. Alguma aproximação deve ser feita. 

Baseado em Arguello et al. [8] e George et al. [ 9] este tra 

balho sugere uma aproximação no dominio de Fourier da qual pode ser deriva 

do um operador linear no dominio espacial. 

F será aproximada por F no dominio da freqüência, 

F(u) % F(u) 	 (6) 

onde 	 F(u) = G(u).R(u), e 	 (7) 

R í o filtro de restauração. 

Substituindo G, obtêm-se,na auséncia de ruido, 

F(u) = F(u).H(u).R(u) . 	 (8) 

O produto H.R resulta numa função denominada D, 

D(u) = H(u).R(u), 	 (9) 

que seria a função de transferência desejada do sistema. 

Desde que é desejável restaurar, da melhor forma possivel, o 

conteddo em alta freqüéncia de F, deve-se selecionar uma função D que é posi 

tiva e diferente de zero na faixa que se deseja restaurar, e que minimize o 

"overshoot" no dominio espacial [9]. 

Selecionada D, R pode ser determinada diretamente: 

R(u) = D(u)/H(u). 	 (10) 

Assim a transformada inversa de R, r, é uma função que, quando convolvida com 



a cena degradada,resulta numa imagem f pr&xima de f. 

A técnica descrita acima é conhecida por Filtro Inverso Modi_ 

ficado (FIM) ou Compensação da Função de Transferência (CFT) [8]. 

O filtro de Wiener avalia quão pr6ximo f esta de f pelo crité 

rio do erro quadratico médio. O filtro, sob este critério, no dominio de Fou 

rier, é dado por 

2 

R(u) = 	
1 	r 	IH(u)i   (11) 

H(u) 	 + Pn(u)/Pf(u) 

onde Pn e Pf são os espectros de potência do ruiu e sinal, respectivamente. 

Geralmente não se tem informação da relação Pn/Pf, que pode ser 	aproximada 

por uma constante K [7]. 	Esta é determinada empiricamente. 

V. APLICAÇA0  

Um parâmetro de extrema importância nos esquemas de restaura 

ção é a FTM do sistema. A FTM do TM é aproximada por um modelo gaussiano se 

paravel, onde a variância dada pela relação [6], 

l'sd/2 
o
2 =  	 (12) 

8Ln2 

onde W 1 12 é a largura da função de espalhamento na metade de seu valor maxt 

mo. Foram utilizados os dados de Fonseca [11] no calculo de a'. O valor en 

contrado foi de 312,23m2  e 371,71d, aproximadamente, ao longo da linha e co 

luna da imagem do TM (bandas 1-4). 

A imagem do TM, que cobre o aeroporto de Cumbica em São Paulo 

(7/11/85, banda 3), é reamostrada numa grade de 15m utilizando o interpola 

dor de convolução ciibica paramétrica com a  . -0,5 [2], FIM e filtro de 

Wiener. 

Uma "função de compensação ideal" é usada [8] para o FIM (Eq. 

(11)): 



D(u) = 	1 	
0<=u<=Uo, 

0,5+0,5COS{ TF (11 - U0)/(U - U0)} Uo<u<=Un, 

onde Un é a freqüência de Nyquist do TM que é igual a 0,01669 ciclos por me 

tro (ciclos/m). Esta função passa uma certa banda da cena sem distorção. Des 

de que a FTM do TM é separãvel [11], o filtro r(x) é também separãvel. .0 ta 

manho do filtro de restauração escolhido é 8x4"pixels"ao longo da linha e co 

luna da imagem, truncado com uma janela parab6lica (janela de Shlien). 

A Fig. 3 mostra a FTM do TM (bandas 1-4) e a "função ideal" 

com Uo = 0,00902 ciclos/m. Entretanto à medida que se aumenta Uo,,mais o FIM 

se aproxima do filtro inverso e a instabilidade do filtro é aumentada. 

A Fig. 4 ilustra os FIMs para dois valores de freqüência Uo e 

de Wiener para K = 0,1. O FIM tem o mesmo comportamento do filtro inverso até 

a freqüéncia Uo escolhida, e a partir desta ocorre uma suavização. Observando 

as curvas, verifica-se que o FIM com Uo = 0,01202 ciclos/m, praxima da 	fre — 

quencia de Nyquist, tem realce maior. Por outro lado pode-se observar naFig. 

5 que sua função de espalhamento possui niveis de 16bulos laterais maiores 

(NLL). L6bulos laterais são indesejãveis em r(x) porque geram "overshoot" na 

imagem. Os filtros de Wiener e FIM com Uo = 0,00902 ciclos/m possuem menores 

NLL às custas de um realce menor. O filtro de Wiener atenua aquelas freqüén 

cias onde a relação sinal/ruido é alta, isto é, na vizinhança de u = 0. 0 

uso de um K menor para remediar este problema provocaria o realcedasfreqUén 

cias praximas de Un originando uma imagem ruidosa. 

As Figuras 6-8 correspondem à sequência de imagens do TM que 

mostram uma comparação entre a imagem interpolada com o interpolador de con 

volução clabica e a restaurada com o FIM, Uo = 0,01202 ciclos/m (512x512 "pi 

xels%As imagens restauradas com o FIM (Uo = 0,00902 ciclos/m) e com o de 

Wiener não são mostradas porque estas se mostraram visualmente semelhantes. 

A imagem interpolada apresenta um aspecto borrado enquanto na 



restaurada nota-se mais realce, principalmente de objetos lineares presentes 

na imagem. 

Dos perfis radiométricos ao longo de uma linha da imagem pode 

-se observar que onde aparecem picos ou vales acentuados, os valores obtidos 

pela restauração são, geralmente, mais extremos. Observa-se também que 	as 

variações bruscas de niveis de cinza são acompanhadas de "overshoot". 	Em 

ãreas mais uniformes foi observado que os valores da imagem restaurada mostra 

pequenas flutuações onde a interpolada é aproximadamente plana. Este compor 

tamento pode ser explicado pelo efeito de suavização do interpolador de con 

volução cGbica, assim como pelo ruido introduzido na restauração ou até mes 

mo informações consistentes com pequenos detalhes visíveis em fotos aéreas 

[3]. 

VI. CONCLUSAO  

O objetivo deste trabalho foi mostrar alguns resultados 	da 

restauração aplicada na reamostragem de imagens do TM utilizando técnicas,no 

dominio de Fourier, simples, de baixo esforço computacional, e n"ceis de ser 

usadas. 

Visualmente as imagens restauradas apresentaram melhor quali 

dade espacial do que a imagem reamostrada com o interpolador de convoluçãocG 

bica. Os resultados foram satisfatõrios partindo do ponto de que os probleras 

da filtragem inversa foram evitados [10]. 

Deve-se observar, finalmente, que a anãlise dos resultados po 

deria ser mais precisa se apoiada em um modelo do terreno. 
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Fig.6-Imagem do TM original (512x512), banda 3, cobrindo o aeroporto 

de Cumbica, "pixel" . 30 m. 
-A região central de 256x256 "pixels" na imagem foi tomada para 
reamostragem. 
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Fig.7-Imagem interpolada - convolução cúbica, "pixel" = 15m. 
-O perfil radiomé-trico da linha 263 e-  mostrado. 
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Fig.8-Imagem restaurada - FIM, Uo = 0,01202 ciclos/m, "pixel" 	15m. 
-O perfil radiome-trico da linha 263 é" mostrado. 
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