Restauracdo de imagens NOAA por Morfologia Matematica
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Abstract. The striping effect on NOAA image can be reduced by using the Mathematical Morphology tools.
At the first stage, the corrupted pixels are localized and, at the second stage, their values are interpolated
from the uncorrupted neighbored pixel values. The implemented algorithm uses the Mathematical Morphol-

ogy Toolbox for the KHOROS system.

1 Introdugiio

A presenga de ruido em uma imagem provoca problemas
tanto de anilise visual bem como de alteragdes de qual-
quer célculo estatistico. Uma solugo para este problema
€ localizar a posicdo do ruido na imagem e posterior-
mente corrigir o valor dos pixels correspondentes por
interpolago.

A Morfologia Matemética (MM) é uma aplicagio da
teoria de reticulado e & particularmente bem adaptada
para a andlise e processamento de imagens (Serra, 1986;
Barrera, 1992; Banon e Barrera, 1993). Utiliza-se aqui as
ferramentas da MM para localizar as posigdes dos pixels
afetadas pelo ruido e interpolar os valores dos pixels cor-
respondentes.

Como exemplo utiliza-se uma imagem NOAA que
apresenta um ruido gerado em sua recepcio. Este ruido
localiza-se ao longo de uma linha inteira. Tradicional-
mente utiliza-se um filtro de mediana para retirar este
ruido da imagem, porém este filtro, tipicamente n#o
adaptativo, tem uma agfio global e consequentemente
suaviza toda a imagem. A solugo aqui proposta basea-
se, como em Banon e Barrera (1989), no uso das ferra-
mentas da MM para precisamente localizar as posicdes
afetadas pelo ruido e interpolar os valores dos pixels cor-
respondentes. Com isto tem-se a vantagem de interpolar
localmente a imagem e manter inalterada as partes n3o
afetadas pelo ruido.

Para implementar o algoritmo de restauragio, utili-
zou-se o sistema KHOROS e uma caixa de ferramentas
da'MM desenvolvida no 4mbito de um projeto Temético
de Equipe auxiliado pela FAPESP (Barrera, Banon,
Lotufo, 1993). O KHOROS ¢é um pacote de visualizagio
de dados e processamento de sinais desenvolvido pela
Universidade do Novo México (EUA). O ambiente de
programagio CANTATA permite realizar graficamente
a interconecgdo dos médulos de processamento e con-

trole. Neste ambiente € possivel construir e testar uma
metodologia de processamento a partir de uma colego
de blocos interligados.

Na segio 2 serfio introduzidas as definicdes das
transformacdes utilizadas para restaurar a imagem
NOAA. Na seciio 3 ser4 feito uma descrigio do ruido e,
finalmente, na segfo 4 ser4 apresentado o processo de
restauragado.

2 Conceitos basicos da Morfologia Matematica

Daremos aqui apenas as definigdes das transformacgdes
utilizadas no trabalho. Maiores detalhes sobre a caixa de
ferramentas (Toolbox) encontram-se em Barrera, Banon
e Lotufo (1993). Para uma introduco da MM ver: Serra
(1986), Haralick et al. (1987) e Haralick e Shapiro
(1991).

Seja Z o conjuntos dos inteiros. Sejam E um retan-
gulode Z* e K um intervalo [0, k] de Z, com k > 0. A
colegdo das fungdes de E em K representa as imagens em
niveis de cinza (as imagens bin4rias s3o vistas como caso
particular de imagens em niveis de cinza). Denota—se
esta cole¢io por K* e por f, g, f, and f, os elementos
genéricos de K-,

Alinterse¢do de f, e f,,denotada f, A o€ afuncio
em K* dada por, para todo x em E,

(fi A )& = min {f,(x), f,(x)}.
a unido de f, e f,, denotada f, V f,, é a fungio em K*
dada por, para todo xem E,
(fi v £)(x) = max {fi(x), f,(0)}.
O complementar (ou inverso) de f, denotado ~ f.é
a funcfio em K* dada por, para todo x em E,

(~ N =k - f).

A igualdade entre f, e f,, denotada f, = fréa
funcdo em K* dada por, para todo xem E,
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k  se fix) = f,(x)

0 cc.

(fi = L)X =

Tipicamente, esta operagdo produz uma imagem
bindria a partir de duas imagens em niveis de cinza.
As definicdes seguintes baseam-se na estrutura de

grupo Abeliano de (Z 2, +).

Seja B um subconjunto de Z?, chamado elemento
estruturante. Denota-se por B, o translado de B por um

vetor hem Z?,isto €,
B, = {x + h: x € B}.
Denota-se por B o transposto de B, isto é,
Bt={—x:x € B}.

A dilacao de f por B é afungio 6 ,(f) em K* dada por,
paratodoxem E,

0x(N)(x) = max {f(y): y € B,NE};

a erosdo de f por B é afung#o &4(f) em K* dada por, para
todoxem E,

(ex(N)(x) = min {f(y): y € B,NE}.
A soma de Minkowski de dois conjunto A e Bde Z*
¢ o subconjunto A & B de Z?, dado por
A®B = U{A,: b € B}

Seja n um inteiro maior que zero, denota-se por nB o sub-

conjunto de Z2 dado pelas segunites n - 1 sucessivas
composigdes

R SRR

Anais do SIBGRAPI VI, outubro de 1993

Figura 1. Imagem NOAA original (com um defeito na forma de uma listra horizontal) - fi-
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As transformagdes v, € ¢, de KZ em K*, dadas pelas
seguintes composi¢des

vp = Optp € Py = €505,

sd0 chamadas, respectivamente, abertura e fechamento
(morfolégico) por B.

3 Descri¢do do ruido

Quando ocorre um problema de recepgdo, as trés bandas
do sensor, ou seja, as do vermelho, infra-vermelho
préximo e infra-vermelho médio sdo afetadas por ruido
provocando o aparecimento de listras nas imagens. A
banda do infra-vermelho préximo que serd denotada por
f, (Figura 1) é um exemplo de imagem apresentando este
efeito.

Uma listra em termos geométricos possui uma lar-
gura de um pixel e é exatamente horizontal. Do ponto de
vista radiométrico ela é formada por sequéncias de pixels
com valores préximos de 255 e outras sequéncias de pix-
els com valores préximos de zero de comprimento infe-
rior a 61 pixels. Serd suposto que as listras ndo ocupam
linhas adjacentes.

4 Processo de restauracdo

O processo de restauragdo da imagem f; € mostrado na
Figura 2. Ele € decomposto em duas etapas: localizagdo
da listra (ou gerag#o de uma méscara) e interpolagio con-
dicional.

4.1 Localizaciio da listra

A mascara ¢ uma imagem bindria que indica a posig#o da
listra. O processo de geragio da mdscara € mostrado na
Figura 3. Ele é decomposto em trés etapas.
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entrada

mascara
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interpol,

=

Figura 2. Processo de restauragio da imagem NOAA.

Na primeira etapa uniformiza-se a listra para um
nivel de cinza préximo de 255 utilizando um fechamento

por B = (61 - 1)/2)] 1 1.1
000

fr = ¢s(f);

o ponto ao lado do niimero 1, na expresséo de B, significa

que aquela posig¢do coincide com a origem (0, 0) de Z 2.

Na Figura 3, tem-se uma amostra de f, . Nesta ima-
gem observa-se que na posi¢do da listra tem-se uma
linha continua clara.

Na segunda etapa, extrai-se os picos (ou méximos
locais) de largura de um pixel na dire¢#o vertical. O pro-
cesso de extragio, mostrado na Figura 4, é obtida da
seguinte maneira:

fr=6s() =1
A (= (852(fz) = f))
A (~ (sas(fz) = ).

onde
010 010 000
B,=1010).B,=100.0|.B,=]00.0
010 000 010
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vnclose

e

vstrset

vstrset max_local

maéscara

Figura 3. Geragdo da méscara.

ustrset

‘::vﬁ
invol
vstrset vinf

vinvol

vlocmax

Figura 4. Extragio dos méximos locais.
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Supondo que na representag#o pelo par (x,, x,), X,
seja a linha e x, a coluna, a expressdo de f, acima pode
ser escrita ainda

1 se filx; = 1, xp) < folxy, x,)
e folx; + 1, x) < filxy, x,)
0 cc.

fi(xy, xy) =

A imagem f; contem segmentos horizontais. Um
deles ocupa uma linha inteira e indica a posig#o da listra.
Os outros segmentos, todos de tamanho inferior a 301
pixels, devem ser eliminados.

Na terceira etapa, a eliminagdo destes segmentos, é

143

obtida, como mostrado na Figura 3, através de uma aber-

000

turapor B = (301 — 1)/2)] 1 1.1
000

fo = vs(fa).

Tem-se agora a méscara f, indicando a posi¢io da
listra. A seguir mostra-se a interpolagdo condicionada a
maéscara.

4.2 Interpolaciio condicional
Apartir de f,, gera-se aimagem final f; por interpolag#o
condicional (Figura 5):

fo = (fi A (~fd)v s A fo).

vinvol

interpol.

Figura 5. Interpolag#o condicional.
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onde fs é a imagem obtida pelo filtro da mediana apli- A imagemf, ¢ restaurada localmente, desta
cadoa f maneira, as estatisticas obtidas de fs; se aproximam
fs = mediana,(f,), daquelas que seriam obtidas da imagem sem o defeito de
com listras (Figura 6.) A restaurac@o proposta, baseada numa
interpolagio condicional, tem um desempenho melhor
010 em termos de nitidez quando comparada com a aborda-
M=]010]. gem tradicional que consiste em restaurar simplesmente

010 pelo filtro da mediana (Figura 7.)

A expressdo de f; acima pode ser escrita ainda
fix)  se fux) 0
fsi(x) se fux) = L

fe(x) =

Figura 7. Imagem NOAA restaurada pelo filtro da mediana - f;.
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5 Conclusio

Este trabalho mostrou um problema real de processa-
mento de imagens: a restaurago de uma imagem NOAA.
O trabalho utilizou as ferramentas da morfologia
matematica para resolve-lo de forma simples e eficiente.
Foram empregadas as rotinas desenvolvidas no ambiente
KHOROS. Observa-se que estas ferramentas s3o bas-
tante poderosas e que podem auxiliar em virios proble-
mas de processamento de imagens e reconhecimento de
padrdes.

E importante notar que a solugéo apresentada para
este problema nfo € vinica e depende da natureza do
defeito a ser corrigido.
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