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Resumo

Este artigo apresenta um "tutorial" sobre a area de processamento digi

al de imagens. Os pr1nc1pals itens cobertos incluem: amostragem e quantlza
¢a0; realce; restauragac e reconstrugdo; codificagic e analise de imagens.
Sao tambem apresentados os trabalhos atualmente em desenvolvimento no Insti

tuto de Pesquisas Espaciais nesta area. -

IMAGE PROCESSING:
ACTIVITIES AT INPE

TECHNIQUES, POTENTIAL FOR APPLICATIONS AND PRESENT

Abstract

This article presents a tutorial about the area of digital image
processing. The main covered topics include: sampling and quantization;
enhancement ; restoration and reconstruction; coding.and image analysis. The

activities under development at the Space Research Institute in this area

are also presented.

I - PROCESSAMENTO DE IMAGENS
1.1 - INTRODUCAO

Dentre as aplicagdes que a tecnologia di
gital possibilita no presente, podem ser men
cionadas aquelas voltadas para a andlise de
dados bidimensionais, colhidos por diversos
tipos de sensores. Tais aplicacoes tém rece

bido usualmente o nome de Processamento Digi

tal de Imagens. Este termo e reservado para
as aplicacoes onde a entrada € uma imagem e

a saida também é uma imagem. No casoc de reco

nhecimento de padroes, a entrada do processo
¢ uma imagem, mas a saida é uma classificagde
ou sua descricao, embora, fregquentemente,uma

tarefa do tipo processamento de imagens (pré

-processamento, em geral} venha a ser execu

tada como parte do reconhecimente, Ja no cg
por computador

so das aplicagoes graficas
(computer graphics), a entrada do

¢ uma descricac da imagem, a qual €
como saida.

processo
obtida

0 processamento e a analise digital de
imagens tem tido um papel importante em areas
como: Sensoriamento Remoto, Meteorologia e
Cartografia; Telecomunicagoes (digitalizacao
do sinal de TV, fac-simile, teleconferencia,
videofene); Biomedicina (radiografia digital,
comografla medicina nuclear, ultrassom, ima
gens de células OU cromossomos}); apllragoes
industriais {visao robotica, radiografias in
dustriais, testes nao-destrutivos de
riais}, etc.

matg
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Uma tendencia recente no campo de proces
samento digital de imagens tem sido a utili
zacao de técnicas de inteligeéncia artificial.
0 objetivo, em ultima analise, € obter uma in
tegragcac do processamento numérico e do simbo
lico para obter sistemas de processamento de
imagens baseados em representacao do conheci
mento. -

Além disso, as técnicas de processamento
de imagens derivam de um grande numero de dis
ciplinas, incluindo, entre outras, Otica, Neu
roflslologla, Colorimetria, Engenharla Eletrl
ca e Ciencia da Computacao,

Esta exposicao sera orientadapara cobrir
o0s aspectos mais ligados as duas ultimas dlS
c1p11nas, particularmente aqueles ligados a
area de Processamento de Sinais. Ao final,se
ra apresentadeo um breve resumo dos trabalhos
em andamento no Instituto de Pesquisas Espa
clais,

1.2 - AMOSTRAGEM E QUANTIZAGAO

Para processar uma imagem por computador,
a fungcao de duas variaveis que caracteriza a
luminancia é normalmente amostrada numa gra
de regular, e os valores resultantes sao dis
cretizados num numerc finito de niveisde cin
za. Imagens a cores requeremtres componentes
(Eor exemplo: azul, verde e vermelho), que
sao amostradas e quantizadas de maneira ana
loga. Em muitos casos, uma 1magemconsxstenu
ma matriz de 512 x 512 elementos denominados



"pixels" (abreviatura do ingles "picture
elements"), cada um possuindo 64 niveis de
cinza, Também é usual trabalhar com imagens
binarias, como em aplicagoes industriais ou
em fac-simile de documentos.

Se a imagem original apresenta detalhes
muito finos, esta informagdode alta frequen
cia espacial sera perdida se a amostragem ti
ver grande espagamento. De acordo com o teo
rema da amostragem, a minima taxa de amostra
gem necessaria para a reprodugdo fiel de um
sinal é o dobro da maxima frequencia nele
contida. A amostragem insuficiente de sinais
pictoricos causa ¢ chamado fenomeno de
"aliasing'", que provoca o aparecimento = de
estruturas espurias na imagem, denominadas
padroes de Moire.

A quantizagao dos elementos resultantes
da amostragem pode ser feita de maneira nag
-uniforme (''tapered quantization'). Pelo me
nor espa¢amento dos niveis de cinza na fai
Xa em que estes ocorrmnmalsfrequentemente
e poSSlvel minimizar o erro de quantlzagao.
Um numero insuficiente de niveis de cinza
irda provocar o aparecimento dos chamados fal
S0S CONLornos, que apresentam transicoes
bruscas de tonalidade, que originalmente
eram suaves.

1.3 - REALCE

As técnicas de realce de imagens sao uti
lizadas, em geral, para melhorar a qualida
de da imagem sob critérios subjetivosde ava
liacdo dc observador humano. Podem também
servir como uma etapa de pré-processamento
para sistemas de reconhecimentos de padroes.

E frequente otorrer a situagao em que,
apos a digitalizacao da imagem (amostragem
e guantizagao), os niveis de cinza ocupem
apenas uma pequena parte da variagao dispo
nivel. Por um processo de modificacdo da es
cala de cinza, & possivel espalhar a distri
buicao desses niveis, tornando a informacao
existente mails visivel ao olhe humanc. Tails
métodos sao também chamados de manipulacao
do contraste e envolvem o mapeamento linear
ou naoc-linear (por exemplo. utilizando satu
racac) dos niveis originais, atraves do uso
de tabelas.

A redistribuicado dos mniveis de cinza po
de ter também como obJetlvoumaalteragao do
histograma da imagem, de modo a que este ad
quira uma forma desejada, que poderéset'uqi
forme ou ainda exponencial ou hiperbolica,
levando em conta as caracteristicas do sistg
ma visual humano.

Uma imagem e frequentemente afetada por
ruido ou interferéncia proveniente de varias
fontes. Uma possivel abordagem deste proble
ma envolve a aplicacdo de técnicas estatis

ticas de estimacao e filtragem otima, Tais
metodos exigem, em geral, uma  caracteriza
cao da imagem original e da fonte de ruide

por descricoes probabilisticas, atraves de
campos aleatorios, levando ao projeto dos
filtros de Wiener ou de Kalman  (filtragem
recursiva). Entretanto, tais caracterizagoes
sao, por vezes, dificeis de ser obtidas e,

43

na pratica, recorre-se entdc a teécnicas de
filtragem ad hoc: Assim, processosde limpeza
de ruido podem ser aplicados comvolvendo a
imagem original com midscaras de coeficientes
que possuam a caracteristica de atenuar as
altas frequencias, onde o ruido é geralmente
preponderante sobre o sinal, ou entao, no caso
mais simples, substituindo o pontocentral de
uma vizinhanca 3x 3 ou 5x5 "pixels" de uma
imagem pela média nesta vizinhanca. O precgo
que se paga neste processamento &, em geral,
uma suavizacao das variagoes da imagem. E
possivel aliviar este problema por umtipo de
filtragem nao-linear denominade filtre de me
diana em que,numa janela com numerc impar de
"pixels", o ponto central e substituido pela
mediana dos valores observados.

Técnicas de realce de bordas tendem a au
mentar a visibilidade de contornos de baixo
contraste na imagem e a percepcao de detalhe.
Uma das operagoes mais simples para conseguir
tal efeito € subtrair da imagem uma versao
borrada dela mesma, A idéia subjacente & gue
esta versao contem essencialmente as compo
nentes de baixa frequéncia da imagem, do que
resulta uma filtragem passa-altas. Tal meto
do é conhecido como "unsharp masking" e é uti
lizado por fotografos em seus processos de
ampllacao de negativos. Outras possiveis ope
ragoes de realce de bordas consistem na apll
cacao de filtragem passa-altas por meio de
mascaras convolucionais. E possivel obter
aproximacoes digitais dos operadores gradien
te ou laplaciano que saoc utilizadas também em
deteccao de bordas, a ser tratada com mais
detalhes na secio sobre andlise de imagens.

Atraves de um modelo em que a luminancia
da imagem €& encarada como o produto de um fa
tor de iluminacao por ocutro de reflectanc1a
pode-se realgar este ultimo pela utilizacao
das técnicas de filtragem homomorfica, que
podem incorperar também modelos estatisticos
para os processos envolvidos. Neste ponto,
a area de Processamento de Imagens tangencia
a de Filtragem Digital Bidimensional, que tem
sido objeto de intensas investigagoes nos
ultimos anos.

A habilidade do olho humano emdistinguir
um numero multo maior de cores dogue tons de
cinza conduziu ao desenvolvimento de técnicas
de realce a pseudocor, onde os tons de uma
imagem em branco e preto sao mapeados para
o espacgc de cores.

Muitos sistemas oticos exibem pronuncia
das distorcoes geométricas. Tal é o caso de
cameras de "vidicon" ou rastreadores multies
pectrais a bordo de satelites, cuja atitude
em relacdo a Terra ¢ variavel. Surge, portan
to a necessidade de corrlglr tals dlstorgoes.
Se as causas das distorcoes sao perf21tamen
te conhecidas e possivel em principio, apli
car a transforma¢ao inversa para remover es
tas distorgoes. Em outros casos, o modelo da
distorg¢ao nao é completamente disponivel e
sao entdo utilizados os chamados pontos de
controle, que sao pontos caracteristicas(por
exemplo: interseccoes de estradas em imagens
aéreas), cuja 1ocalxzagao e perfeitamente co
nhecida. Modela-se, entao, a transformacao



por polindmios cujos coeficientes sao deter

minados por sistemas de equagoes lineares.
Uma vez estabelecido o mapeamento inverso da
imagem corrigida para a imagem distorcida,
resta o problema de interpolar, na imagem

distorcida, os valores de luminancia no in

terior da grade correspondente aos valores
inteiros na grade da imagem corrigida. Va
rios métodos de interpolacao para este pro
cesso (denominado reamostragem) temSLdopro
postos. O processo de determinar pontos de
controle correspondentes nas duas imagens

pode ser feito de maneira automatica, utili

zando técnicas de registro de imagens a se
rem abordadas na segao de analise de imagens.

1.4 - RESTAURACAO E RECONSTRUCAOQ

Enquanto as técnicas de realce de  ima
gens tém muitas vezes um cardter ad hoc, pe
lo fato de se basearem num critério subjeti
vo de avaliacao, os processos de
¢30 e reconstrugao de imagens podem ter uma
formalizacio matematica mais rigorosa, pois
se baseiam em critérios de avaliagao objeti
vos. Contudo, se estes problemas admitem uma

solucao formal, sua implementacac em compu

tador pode ser bastante dificultada pelo es
forco computacional exigide ao lidar compro
blemas bidimensionais. O problema de restau
racdc de imagens refere-se a tarefa de esti
mar a imagem original que sofreuum processo
de degradagao que envolve espalhamento da

luz e contaminagao por ruido. Estes proble

mas ocorrem em imagens tiradas proximas ao
limite de resolucao de instrumentos {Astro
nomia, Microscopia Eletronica, imageamento
por satélites ou mesmo Radiografia Medica)
ou ainda em condigoes adversas (movimento
ou turbulencial.

Se a imagem original sofreu um processeo
de "borramento", é possivel modelar tal pro
cesso atraveés de uma equacao de convolugao,
supondo as condigoes ideals de linearidade
e invariang¢a no espaco. Assim sendo, toman
do a Transformada de Fourier, verifica-se
que & posgsivel, em principio, recuperar a
imagem coriginal pela razao entre as Transfor
madas de Fourier da imagem borrada e da fun
¢ao de espalhamento. Surgem dois problemas
com a utilizacdo deste metodo:

1) A Transformada de Fourier da fungao de
espalhamento (fungao de transferenc1a)po
de ter zeros, e o filtro inverso maoc se

ria realizavel, havendo necessidade de fa

zer uma realizagao aproximada.

2) A inevitdvel presenga do ruido faz com

que o resultado fique completamente mas

carado nas frequéencias espaciais, nas
quais o ruido, que geralmente conteém com
ponentes de alta frequencia, predomlna.
Pode~se aliviar o problemapelo truncamen
to do filtro a frequéncias mais baixas.

Tal situagao estd intimamente ligadec ao
fato de a chamada equacac integral de convo
lucaoc, que caracteriza o borramento da imﬂ
gem, ser essencialmente um problema mal con
dicionado, no sentido de que pequenas pertur
bacoes na imagem borrada podem provocar enor

rest aura

mes. variacoes na imagem restaurada. 4 Unica
solugdo para este tipo de problema esta no
uso de conhecimento a priori sobre a imagem
original.

Este conhecimento pode ser de dois tipos:
deterministico ou estatistico. No primeiro ca
so, podem ser utilizados os chamados métodos
de regularizacao, onde se minimiza uma expres
sac quadratica que mede a rugosidade da solu
cao. Pode-se mostrar que a solugio obtida e
equ1va1ente aquela que seria obtida pela uti
lizacao de conhecimento estatistico na formu
lacao de Wlener, descrita adiante. Deve-se
notar, aqu1, que o problema de Restauracao
de imagens € basicamente um problema de decon
volucao, que aparece frequentemente nas CLen
cias fisicas. No caso de imagens, o problema
se torna mais dificil pela enorme carga com
putacional que pode advir do fato de se tra
tar de uma situacac bidimensional. -

No caso de a fungdo de espalhamento ser
invariante no espaco, € possivel raduzir subs
tancialmente esta carga pelo uso da Transfor
mada de Fourier ("FFT - Fast Fourier
Transform'). Esta Transformada, ao lado de
outros algoritmos de rapida execugao, como
Transformadas de Walsh-Hadamard, do cosseno
e "stant", desempenha um importante papel em
processamento de lmagens ou de sinais, de mo
do geral. Outras aplicacdes da Transformada
Rapida de Fourier e de suas congeneres serao
examinadas na Segao 1.5 sobre codificacao.

A p0551b111dade de usar conhecimento de
terministico a pr10r1 para combater o mau con
dicionamento também pode ser exploradana for
ma de restricoes de desigualdade. Uma restrl
cac natural que ocorre em imagens reside no
fato de valores de luminancia serem necessa
riamente nao-negativos. Pela utilizacac do
critério de minimos-quadrados, pode-se mos
trar que dai resulta um problema de programa
¢ao quadratica. Todavia, ~ esforco computa
cional exigido s0 permite lidar com imagens
de pequena reselugdoc cuem dreas localizadas,

0O conhecimento a priori do tipo estatis
tico pode ser incorporado através dos dois
primeiros momentos da imagem original e do
ruido. Nestas condigoes, a estimacao otima e
dada pelo filtro de Wiener, que também pode
ser implementado de maneira eficiente usando
a Transformada Rapida de Fourier. Tem havido
recentemente tentativas de implementar méto
dos de restauragac nao-linear, levando em
conta, por exemplo, as caracteristicasdo pro
cesso de emulsao fotografica,

0 problema de reconstruir uma imagem por
suas projecoes tem atraido muita atengéo nos
ultimos anos, part1cularmente devido a  sua
aplicagao na drea de Tomografia Computadori
zada. Este problema tem uma estrutura matema
tica semelhante a da restauracao de uma ima
gem. Nos dols casos, as observacoes resultam
de uma combinacdo linear dos valores da 1ima
gem original, alem da presenca imevitavel do
ruldo.

Assim sendo, um dos tipos de abordagem
tem caracterlstlcas proximas as dos métodos
de restauracao; sao as chamadas técnicas al



gebricas, equivalentes a resolver um grande
sistema de equagoes lineares. Como mo caso
de restauracaoc, elas podem ser encaradas de
um ponto de vista deterministico ou estatis
tico. Esta altima formulacao pode levar a
esquemas recursivos do tipo filtragem de
Kalman, onde a reconstrucao & atualizada a
cada novo conjunto de medidas tomadas.

A possibilidade de usar as ferramentas
da Transformada Rapida de Fourier para re

construgdc advém do seguinte resultado: da

Transformada de
se f6 e a projegao
6, o que foi obti

da uma imagem £ com uma
Fourier bidimensional F,
de f segundo uma diregao
do somando os valores da
ta direcao, entdoc a Transformada de Fourier
unidimensicnal desta projecdc é um corte de
F através da origem do plano de frequencias

na direcdo @ + n/2.. Deste modo, pode-se ob
proje
g&es e reconstruir a imégem pela Transformg

ter uma aproximacdo de F por varias
da Inversa de Fourier.

1.5 - CODIFICAGAO

tUm dos objetivos dos processos de codifi

cacao de imagem & reduzir a quantidadede in

formagéo necessaria para representar uma
imagem com a finalidade de diminuiro tempo,
a larpgura de faixa oua poténcia necessarios

para transmitir a inagem, ou o volume de me

moria para armazend-la. Este artigo apresen
ta, a seguir, um brave resumo das pr1nc1pals
técnicas de codificacao utilizadas em
gens.

As técnicas de codificacao podem ser exa

tas, no sentido de possibilitarem uma exata
reconstrucao.da imagem original, ou aproxi
madas, que causam alguma distorgac, muitas

vezes quase imperceptivel ao olho humano.

Dentre as técnicas exatas, podemser men
clonadas aquelas referentes ao:

se os niveis de cinza
uniforme

a) codigo de Huffman:
da imagem nao sao distribuidos
mente,

tes, de medo a reduzir o numerc medio de
bits necessario para representar a  ima
gem;

b) codigo de comprimento de corrida: se os
niveis de cinza ao longo de uma linha da
imagem tendem a ser constantes, por  um
comprimento suficientemente longo,
sivel utilizar este fato, caracterizande

a imagem pelos comprimentos dessas corri
asso

das e pelos niveis de cinza a elas
ciados;

c} codigo de contornos: se uma imagem e cons
tituida por regioes homogeneas conectg
das, uma representagao economica consis
te em codificar os contornos das regides
e os niveis de cinza de cada uma delas.

Uma das possibilidades de aproximar a
representagao de uma imagem consiste em ti
rar proveito das limitacoes da visao humana,

Assim, em regices onde 0 nivel de cinza va

ria lentamente, a amostragem pode ser mais

imagem ao longo des

ima

¢ possivel associar uma palavra de
codigo mals curta aos niveismais frequen

& pos

45

espagada, o mesmo ocorrendc coma quantizacao
em regioes onde a flutuagdo é rapida. Este mé
todo pode ser implementado tanto no dominio
do espaco quanto no dominio da  frequencia,
amostrando espacadamente as componentes da
Transformada de Fourier da imagem em baixas
frequenczas, o mesmo sendo feito com relacao
a quantizacdo das frequencias altas.

A redundanc1a existente devida a correla
cdo entre os "pixels" adjacentes da imagem po
de ser explorada pelas chamadas tecnicas pre
ditivas, onde é codlflcado o sinal! resultan
te da diferenca entre os "pixels" adjacentes,
ou da diferenca entre o "pixel" e a predigao
dele baseada nos "pixels" adjacentes na mes
ma linha (predicdo unidimensional) e em 11
nhas adjacentes (predigao bidimensiocnal). A
possibilidade de redugao do numerode bits de
corre da distribuicao fortemente nio-unifor
me do sinal-diferenca (apresentando um picE
em valores balxos), o que permite o uso do co
digo de Huffman. Além disto, as grandes ag

plitudes tendem a variar rapidamente, o que
e aproveitado por uma quantizagao espacada.
As tecnicas diferenciais podem envolver ape

nas | bit na quantizacao do sinal-diferenca
(modulagdo delta), ou mais de 1 bit (DPCM
- "differential pulse code modulation"). Es
tas técnicas sao de implementacgao S1mp1esj
mas apresentam o problema de propagacao de
eventuais erros na transmissac da imagem.

0 uso de transformadas de imagens tem si
do bastante explorado para efetuar uma com
pressao de dados pictdricos. As Transformadas
de Fourier, Walsh-Hadamard, cossence "slant"
tem oferecido reductes de 10:1 ou mais na ta
xa de transmissao. Qutra transformacidoc possy
vel, que tem propriedades de otimalidade, €
a de Karhunem-Loeve, mas tema desvantagem de
nao possuir uma 1mp1ementagao por melo de al
gorltmos rapides, como & o casc das transfor
magbes anteriores, com excecido do caso em que
a Imagem possul uma fungao de correlaciao se
paravel nas direcoes horizontal e vertical e
de tipo markoviana.

Nesse tipo de codificagac, o fato de a
transformacdo da imagem setr compressivel & fun
damental. Por exemplo, na Transformada de
Fourier, os coeficientes de frequencias mais
baixas temw, em geral, grandes amplitudes, e
o oposto ocorre com as frequencias altas, de
modo que os coeficientes devem ser quantiza
dos conforme sua amplitude.Estasobservacse;
estao de acordo com os métodos aproximados
de digitalizacao para compressio, menciona
dos anteriormente. As técnicas de codificacido
por transformadas, embora de implementacao
mais complexa que as técnicas de diferenca,
tém a vantagem de distribuir os efeitos de
erros de transmlssao, tornando-os menos v151
veis. Deve-se mencionar, neste _pento, que téc
nicas hibridas, que empregam métcdos diferen
ciais e de transformadas, também tem sido de
seavolvidas.

As tecnicas de codificacio podem ser es
tendidas a imagens com caracteristicas espz
ciais, como imagens binadrias de texto e gra
ficos, imagens a cores ou multiespectrais,ou



ainda, sucessivos quadros de imagens de TV,
onde uma pequena fragdo do nimerc de pontos
sofre mudanca (codificacao entre quadros) de
gquadro para quadro.

Os limites dos métodos de codificacao
sao estabelecidos pela teoria de razao de
distorcao. Todavia, além de nao especificar

como projetar os métodos de codificagao pa

ra atingir estes limites, esta teoria sofre
das deficiencias no modelamento estatistico
realistico da fonte de sinal {(imagens) e no
estabelecimento de um critério de fidelida

de que, simultaneamente, seja tratavel do

pontc de vista matematico e leve emconta as
caracteristicas complexas do sistema visual
humano.

1.6 — ANALISE DE IMAGENS

A area de andlise de imagens engloba vé
rias subareas mais ou menos independentes,
que serac tratadas brevemente nesta secao.

Algoritmos para detectar bordas em ima
gens podem ser uma etapa de pre- processamen
to em virios sistemas de processamento de
imagens e reconhecimento de padrées. Sao lar

gamente utilizadas as técnicasde diferencig

cdc do tipo gradiente ou laplaciano em suas
aproximacgoes digitais, seguidas da  compara
cao com um limiar para dec1d1ra.respe1to da

presenga ou nao de uma borda local. O proble

ma principal reside na susceptibilidade ao

ruido inerente a esses operadores. Para con

tornar o problema é possivel langar mao de
técnicas estatisticas, como filtragem de
Wiener, para estimar o laplaciano sob ruido,
ou de testes de hipoteses para decidir sobre
a presenca ou nac de algum tipo de borda.

Apos a apllcagao de operadores locais,
podera ser necessario unir os pontes resul
tantes de modo a formar uma curva continua.
Varios métodos tem sido propostos para resol

ver este problema dos quais um dos mais sim
ples envolve a utilizagao de aproximagoes po

ligonais ou polinomiais.

O problema de binarizar uma imagem de
tons de cinza ocorre em varias aplicagoes.
Sensores visuais em robos trabalham muitas
vezes com imagens bimarias. O procedimento
mais natural baseia-seno estabelecimento de

um limiar nos niveis de cinza, mas podem sur

gir problemas quando se deseja detectar um
objeto cujos tons nac diferem  substancial
mente do fundo. Neste caso, o usode proprie
dades locais como intensidade média ou de
limiares dependentes da localizagao pode ser
util.

O problema de descrever a forma de obje
tos em imagens tem importancia consideravel
em areas como aplicacoes industriais. As tég
nicas desenvolvidas podem ser de dois tipos:

a} descrigao de regioes que envolve analise
dos eixos principais dos objetos ou pro
priedades geométricas como perimetro e
area ou ainda descritores topologicos co
mo o numero de Euler, etc. -

b) descricdo de periferia como codigo de ca
deias, representacoes por grafos, descri

tores de Fourier, etc.

Inumeras técnicas de analise de textura
tem sido desenvolvidas., O problema € relevan
te em imagens biomédicas ou de sensoriamentao
remoto, por exemplo. Uma caracterizagao natu
ral é feita através do eSpectro de Fourler,
mas os resultados até agora nac tem side in
teiramente satisfatorios. Outra possivel ca
racterizacao pode ser feita atraves das cha
madas matrizes de co-ocorréncia, as quais en
velvem os histogramas bidimensionais dos ni
veis de cinza para um dado angulo e uma dada
distancia de separacao entre os "pixels". En
tre outros esquemas, poderiam também ser ci
tados aqueles que envolvem a densidade de bor
das por unidade de area, os modelos de séries
temporais sazonais, ou parametrizagao do cam
po aleatério.

0 registro preciso de duas imagens t1ra
das em condicoes diferentes pode ser nfcessa
rio em apllcagoes que vao desde imagens aero
espac1a15 de sensoriamento remoto ou meteoro
logia até imagens biomedicas. A primeira ten
tiva para resolver este problema consistiu
em efetuar uma correlagio entre as duas ima
gens localizando o ponto maximo. As dificul
dades do metodo residem, prlnClpalmente, na
imprecisac da determinagao do ponto otime e
no enorme esforco computacional, a despeito
do usc da Transformada Rapida de Fourier, Os
métodos mais bem sucedidos tem se baseado em
esquemas sequenciais, onde a soma do modulo
das diferengas entre "pixels" correspondentes
para cada posig¢ao candidata a registro & com
parada com um limiar pré-determinado, de modo
a truncar o processo acumulativo rapidamente.
E possivel reduzir ainda mais a carga compu
tacional pelo uso de imagens de resolugao d1
ferentes, num esquema hierarquico.

Para finalizar esta seg¢do, podem ser men
cionadas as técnicas de erosaoc e dilatacido de
regices, que permitem simplificar as formas,
egliminande lacunas ou pontos isolados. Estes
procedimentos tem sido usados em deteccio de
falhas em inspecao industrial, delineamento
de bordas de textura ou andlise de células
bicldgicas,

II - ATIVIDADES RECENTES EM PROCESSAMENTO
DIGITAL DE IMAGENS NO INSTITUTO D PES-
QUISAS ESPACIAIS

Os projetos em Processamento Digital de
Imagens no INPE estao concentrades nas coor
denadorias de Pesquisa Basica em Processamen
to de Imagens e de Sistemas de Processamento
de Imagens.

Sob a primeira coordenadoria desenvolvem
-se atualmente os seguintes projetos:

a) Sistema de Analise Morfologica de Imagens

Tal projeto visa o desenvolvimento da in
fra-estrutura de "software" para a pesquisa
na area de Morfologia de Imagens. A aplicacao
destas técnicas envolve uma ampla gama de
dreas que abrangem nac apenas imagens aeroes



paciais mas também imagens microscopicas de
rivadas de Citologia, Petrografia, Metalogra
fia, Inspecao Industrial, etc. ou mesmo cer
tas etapas necessarias a Visao Robotica.

0 "software" proposto esta sendo imple
mentado no SITIM (Sistema Interativo de Tra
tamento de Imagens), baseado em '"hardware™
nacional, que sera descrito com mais deta
lhes como um projeto da coordenadoriade Sis
temas de Processamento de Imagens. Tal
"software'" €& composto dos seguintes modulos
basicos

1) Aquisigcao: realiza a leituradas imagens,
eventualmente captadas portmxmicroscépio
e pela camera de TV, digitaliza e carre
ga as imagens na unidade visualizadora.

2) Pré-processamento: corrige distorgoes ra
diométricas e ruidos na imagem adquirida,
podendo tambem efetuar um realce dela por
meio de uma tabela.

3) Transformacoes Morfoldogicas e Topologicas:
efetuam transformacoes de interesse(como
erosao e dilatacao, por exemplo) sobre os
objetos pertecentes a imagem, alterando
suas formas e, conforme o caso, eliminan
do-as seletivamente da imagem.

extrai parametros
numero de
(perimetro,
objetos

4) Extracao de Atributos:
globais (numero de objetos,
Euler, etc.) ou individuais
area, excentricidade, etc.) dos
presentes na ime.gem.

5) Reconhecimento ce PadrGes: separa os obje
tos pertencentes a imagemem classes atra
vés dos atributos extraidas no modulo an
terior.

6) Biblioteca de Aplicativos: apresenta um
conjunto de programas que atende as neces
sidades especificas dos usuarios e utili
za as funcoes definidas nos demais médg
los.

A Figura 1 apresentatmlresultado visual
prellmlnar do sistema, atraves da imagem m1
croscopica de uma lamina petrografica de ro
cha sedimentar de arenito. Neste caso o geg
logo esta interessado em medir a porosidade
e a permeabilidade dos poros existentes na
lamina. Como uma etapa do processo, a imagem
do lado direito da foto apresenta os resul
tados de segmentacao da imagem do lado es
querdo, seguidos dus processos de dilatacao
e erosao.

1: Imagem microscopica de lamina de
arenito.

Fig.
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b) Sistema para a Determinacao de Campos de
Ventos, pelo Uso de Satélites Meteorologl
cos Geoestacionarios

Os campos de ventos constituem um conjun
to de vetores indicativos da velocidade e da
direcao do vento numa regiao e possibilitam
o estudo da dinamica da atmosfera, pois des
crevem o escoamento de fluidos nela.TaiscaE
pos podem ser obtidos por meio de rastreio
de nuvens em uma sequéncia de imagens de um
satélite geoestacionario, geradas em interva
los de tempo conhecidos. Tem-se, deste modo,
uma complementacao de dados nos intervalos de
decorridos entre os lancamentos de radiosson
dagem, bem como uma obtencao de dados em areas
nao-abrangidas por tal método, ou seja, ocea
nos, montanhas, desertos, etc. -

0 sistema que esta em desenvolvimento no
INPE permite a determinacao de campos de ven
tos através do rastreio de nuvens baixas. Es
te sistema compoe-se dos seguintes modulos:
1) navegacao das imagens (determinacao da cor
respondencia entre linha e coluna da imagem
original com as coordenadas de latitudee lon
gitude); 2) selecao de nuvens candidatas a
rastreio (utlllzando o perfil vertical de tem
peratura da area sob anadlise e o hxstograma
correspondente, o que indica a presencade nu
vens baixas); 3) determlnagao do deslocamen
to das nuvens atraveés do reglstrodas imagens
(por meio de um método automatico, baseado
na correlacao cruzada); 4) atribuicao da al
titude da nuvem (que pode basear-se ou em es
tudos da climatologia da regido ou em dados
de temperatura da nuvem, da emissividade e do
perfil vertical de temperatura); 5) controle
de qualidade (que permite a eliminacao de ve
tores incorretos eventualmente gerados pelas
etapas anteriores).

Apos completada a sua implementacao, o
sistema de determinacao de campos de ventos
devera ser utilizado pelo Departamento de Me
teorologla do INPE na obtencao de dados para
prev1sao numérica de tempo e na analise de
situacoes sinoticas individuais.

c) Restauracao de Imagens de Satélites de Re
cursos Naturais e de Radioastronomia

0 problema de restauracao de imagens ocor
re em diversas areas, conforme mencionado
na Secao 1.4 do presente trabalho. A pesqu1
sa de métodos de restauracao em andamento atual
mente no INPE visa dois objetivos:a)melhoria
da resolucao de satélites de recursos natu
rais; b) deconvolucao da resposta xmpulslva
de receptores radioastronomicos devida ao lo
bo principal da antena de recepcao.

No primeiro caso, para os satélites da
seérie LANDSAT, levam-se em conta fatores co
mo a otica do telescopio a bordodo satélite,
O processo de amostragem dos 'pixels" (consi
derando eventualmente a incerteza do processo
de amostragem em relacao ao objeto presente
na imagem) e a presenca de filtros elétricos
no sinal resultante para diminuir o fenomeno
de "aliasing". A funcao de transferencia de
modulacao é determinada e realiza-se a decon
volucao sob a hipotese de separabilidade da
quela funcao nas direcdes horizontal e verti



cal. Estuda-se atualmente o problema de mau
condicionamento do filtro inverso por  uma
aproximacao do filtro de Wiener.

Na area de Radioastronomia, estao sendo
utilizados métodos de regressao estatistica
para lidar com imagens de pequena dlmen31o
nalidade. O lobo prlnc1pal da antena é apro
ximado por uma funcao gauSSLana, 0 que per
mite adotar também a hipotese de separab111
dade. O mau condicionamento da deconvolugao
esta sendo tratado por métodos de suav1zi
cao.

Na coordenadoria de Sistemas de Proces
samento de Imagens estao em desenvolvimen
to os seguintes projetos:

a) Sistema de Tratamento de Imagens Digitais
(SITIM)

Tal projeto refere-se, na realidade, a
uma familia de sistemas de processamento de
imagens que vem sendo desenvolvido a partir
de 1984. O primeiro elemento da familia
(SITM-110) é constituido basicamente por um
microcomputador nacional de 16 bits compatl
vel com o IBM PC/XT. O SLStemadlspoerambem
de uma unidade de armazenamento e visualiza
cao de imagens, desenvolvido pelo INPE,
posto de 4 planos de 512x 512 "pixels' (8
bits/"pixel").

pos: 1) sistema operacional do microcomputa
dor (do tipo UNIX, que permite operagao mul
tiusuario e multltarefa)e seus utilitarios;
2) fungoes ap11cat1vas desenvolvidas em lin
guagem "C", que constitui um pacote voltado
para a area de Sensoriamento Remoto. E 1nc1u1
do também um conjunto de rotlnasba51casque
oferece a possibilidade de criacao de novas
funcoes. Os programas aplicativos do

vés de um cardapio que inclui funcoes como:
1) transferencia de imagens (do disco ou da
fita magnética para a tela, impressaode ima
gens); 2) tratamento de imagens (tabela de
realce, filtragem espac1a1 passa-baixas ou
passa-altas por convolucao espacial, razao
entre bandas espectrais, deteccao de bordas,
eliminacao de ruido); 3) classificacao de
imagens (pelo método do paralelepipedo, por
maxima verossimilhanca, por fatiamento(reql
ce a pseudocor) e homogeneizacao das areas
classificadas); 4) operacoes no visualizador
(utilitarios que envolvem selecao de bandas
espectrais, colocacao de legendas, padrao
de calibracao, geracao de cores, apagamento
da imagem e leitura do valor de um 'pixel"
e sua vizinhanca); 5) registro de imagens
(por tecnicas translacionais e por pontos de
controle); 6) rotacao espectral (pela trans
formada de Karhunen-Loeve e por analise ca
nonica); 7) classificacdo por maxima veros
similhanca e por distancia euclidiana (in
cluindo as fases de treinamento, selecao de
atributos e de classificacao propriamente di

ta). A Figura 2 mostra o resultado da clas
sificacao da regiao de Sao José dos Campos
pelo método de maxima verossimilhanga efe

tuada pelo SITIM-110.

com

0 conjunto de programa dispo
nivel pode ser dividido em dois grandes gru

siste
ma sao de facil interacao como usuario atra
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cao, optou-se por armazenar os dados na

Fig. 2: Classificacao por maxima verossimi
lhanga no SITIM-110.

_ 0 segundo membro da familia (SITIM-150,
ja desenvolvido) € baseado no mesmo microcom

putador e possui uma nova unidade visualiza
dora, também desenvolvida no INPE, composta
de 4 planos de 1024 linhas x 1024 'pixels"

(com opcao de 4 ou 8 bits/"pixel ), 0 que per
mite capacidade de voo sobre a lmagem por uma
janela de 512 x 512, "zoom" por "hardware'

(com fatores de 1 a 16), geracao de tabelas
de cores e aquisigao de 1magens por uma came
ra de TV. Opcionalmente, esta em desenvolv1
mento um modulo de processamento rapido, ten
do como nucleo um processador rapido de Si
nais baseado na tecnologia VLSI. a

O terceiro membro, SITIM-200, esta previs
to com uma configuracao baseado num microcom
putador nacional de 16 bits mais avangado,
oferecendo maior velocidade, maior capacida
de de memoria principal e secundaria, bem co
mo uma nova unidade de visualizagao de ima
gens baseada num controlador grafico de u1t1
ma geracao, além do processador especial.

0 quarto membro, SITIM-300, sera baseado
no mesmo microcomputador e na mesma unidade
visualizadora que o SITIM-200 e oferecera um
modulo especial de processamento paralelo com
uma arquitetura sistolica na forma de uma ma
triz de processadores de tecnologia VLSI, on
de cada processador é dedicado a um 'pixel™
da imagem.

b) Sistema Geografico de Informacoes

Tal projeto, desenvolvido no ambiente
SITIM, permite adquirir, armazenar, combinar
e recuperar informacoes codificadas de manel
ra espacial. Tais dados podem provir de va
rias fontes, como mapas temdticos ou topogra
ficos, dados de censos e imagens de sateli
tes classificadas ou nao. N

O sistema oferece uma ampla variedade de
aplicacoes tanto ao nivel municipal como pla
nejamento urbano, pesquisa sociologica, etc.

como ao nivel regional ou nacional, em areas
como Cartografia Topografica, Geologia, Agri
cultura, etc.

Devido a utlllzagao de imagens de sate11
tes como um dos possiveis planos de 1nrorma
for
ma de varredura. Tal tipo de armazenamento
pode exigir o uso de algoritmos de conversao
de estrutura de dados na forma vetorial para
varredura, ou vice-versa, nas operacoes de
entrada e saida com periféricos como digitali
zadoras ou plotadoras. -



0 sistema é composto basicamente de tres
modulos:
dos. 0 modulo de entradade dados compreende,
entre outras funcoes, as de digitalizacao de
mapas tematicos, incluindo edicao dos dados
obtidos (como ajuste de pontos, supressao de
linhas e de centroides de areas) e as trans

formacoes geometricas para compatibilizar ima

gens de satéltites a uma referencia cartogra
fica; a digitalizacio de mapas topograflcos
que compreendem, alem de operagoes analogas
as anterlores, funcoes como tragado
nhas e geracao de dados em grades regulares
por interpolacao dos valores amostrados.

0 modulo de manipulacao dos dados inclui
operacoes com superposicao de mapas  (envol

vendo geracoes logicas entre dois planos de
informagao), calculo das areas de poligonos
destes planos, bem como reclassificacao de

tais poligonos.

0 modulo de saida permite, por exemplo,
a visualizacao de dados espaciais em duas
dimensoes, o preenchimerito dos poligonos com
uma determinada cor, amodificacao deste atri

buto, assim como a plotagem em tres dlmeﬂ
soes de superficies que representam grande
zas fisicas, como modelos digitais de terre
no. Para assegurar a portabilidade dos pro

gramas do modulo de saida, e utilizado um pa
cote de funcoes graficas basicas, baseado no

padrao GKS (Graphical Kernel System) nas ope

ragoes em duas dimensoes.

A Figura 3 ilustra uma saida grafica do
sistema geograflcode informacoes, evidencian
do operacoes loglcas entre planos de informa
cao, pela combinacao logica das areas culti

vadas com soja e trigo no Estado do Parana.

3: Exemplo de saida graficado Sistema
Geografico de Informacoes.

Fig.
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