
SBA: Controle e Automação, Vol. I, NÇ I, pp 4249.

PROCESSAMENTO DE IMAGENS: T~CNICAS, POTENCIAL DE APLICAÇÕES E ATIVIDADES ATUAIS
NO INPE

Nelson D.A. Mascarenhas

Ninistério da Ciência e Tecnolocia - MeT
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
Caixa Postal 515 - 12201, são José dos Campos, SP, Brasil

Resumo

Este artigo apresenta um "tutorial" sobre a área de processamento digi
tal de imagens. Os principais itens cobertos incluem: amostragem e quantiza
cão; realce; restauração e reconstrução; codificação e análise de imagens~
são também apresentados os trabalhos atualmente em desenvolvimento no lnsti
tuto de Pesquisas Espaciais nesta área.

IMAGE PROCESSING: TECHNIQUES, POTENTIAL FOR APPLICATIONS AND PRESENT
ACTIVITIES AT INPE

Abstract

This article presents a tutorial about the area of digital image
processing. The maio 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 aIs o presented.

I - PROCESSAMENTO DE IMAGENS

1.1 - INTRODUÇÃO

Dentre as aplicações que a tecnologia di
gital possibilita no presente, podem ser men
cionadas aquelas voltadas para a análise de
dados bidimensionais, colhidos por diversos
tipos de sensores. Tais aplicações tÊm rece
bido usualmente o nome de Processamento DigT
tal de Imagens. Este termo é reservado para
as aplicações onde a entrada é uma imagem e
a saí~a também é uma imagem. No caso de reco
nhecimento de padrões, a entrada do processo
é uma imagem, mas a saída é uma classificação
ou sua descrição, embora, frequentemente,uma
tarefa do tipo processamento de imagens (pré
-processamento, em geral) venha a ser exec~

tada como parte do reconhecimento. Já no ca
50 das aplicações gráficas por computador
(computer graphics), a entrada do processo
é uma descrição da imagem, a qual é obtida
como saída.

O processamento e a análise digital de
imagens tem tido um papel importante em áreas
como: Sensoriamento Remoto, Meteorologia e
Cartografia; Telecomunicações (digitalização
do sinal de TV, fac-símile, teleconferência,
vicleofone); Biomedicina (rad iograf ia ri igi tal,
tomografia, medicina nuclear, ultrassom, ima
gens de células ou cromossomos); aplicações
industriais (visão robótica, radiografias in
dustriais, testes não-destrutivos de mate
riais), etc.
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u~ tendÊncia recente no campo de proces
samento digital de imagens tem sidu a utilT
zaçâo de técnicas de inteligência artificial-:­
O objetivo, em última análise, é obter uma in
tegração do processamento numérico e do 5 imbõ
lico para obter sistemas de processamento de
imagens baseados em representacão do conheci
menta.

Além disso, as técnicas de processamento
de imagens derivam de um grande número de dis
ciplinas, incluindo, entre outras, Ótica, Neu
rofisiologia, Colorimetria, Engenharia Elêtrl
ca e Ciência da Computação. -

Esta exposição será orientada para cobrir
os aspectos mais ligados às duas últimas dis
ciplinas, particularmente aqueles ligados ã
área de Processamento de Sinais. Ao final,se
rá apresentado um breve resumo dos trabalhos
em andamento no Instituto de Pesquisas Espa
ciais. -

1.2 - AMOSTRAGEM E QUANTIZAÇÃO

Para processar wna imagem por computador,
a função de duas variáveis que caracteriza a
luminância é normalmente amostrada numa gra
de regular, e os valores resultantes são dis
cretizados num número finito de níveis de ctn
za. Imagens a cores requerem t rês componentes
(por exemplo: azul, verde e vermelho), que
sao amostradas e quantizadas de maneira anã
Ioga. Em muitos casos, uma imagem consiste nu
ma matriz de 512 x 512 elementos denominados



"pixels" (abreviatura do inglês " picture
elements"), cada um possuindo 64 níveis de
cinza. Também é usual trabalhar com imagens
binárias, como em aplicações industriais ou
em fac-símile de documentos.

Se a imagem original apresenta detalhes
muito finos, esta informação de alta frequên
cia espacial será perdida se a amostragem tI
ver grande espaçamento. De acordo com o teo
rema da amostragem, a mínima taxa de amostra
gero necessária para a reprodução fiel de u;
sinal é o dobro da máxima frequência nele
contida. A amostragem insuficiente de sinais
pictóricos causa o chamado fenômeno de
lIa liasingll

, que provoca o aparecimento de
estruturas espúrias na imagem, denominadas
padrões de Moiré.

A quantização dos elementos resultantes
da amostragem pode ser feita de maneira não
-uniforme (Iltapered quantization ll

). Pelo me
nor espaçamento dos níveis de cinza na faI
xa em que estes ocorrem mais frequentemente,
é possível minimizar o erro de quantização.
Um numero insuficiente de níveis de cinza
irá provocar o aparecimento dos chamados fal
sos contornos, que apresentam transições
bruscas de tonalidade, que originalmente
eram suaves.

1.3 - REALCE

As técnicas de realce de imagens são uti
lizadas, em geral, para melhorar a qualida
de da imagem sob critérios subjetivos de ava
liação do observador humano. Podem também
servir como uma etapa de pré-processamento
para sistemas de reconnecimentos de padrões.

~ frequente ocorrer a situação em que,
após a digitalização da imagem (amostragem
e quantização), os níveis de cinza ocupem
apenas uma pequena parte da variação dispo
nível. Por um processo de modificação da es
cala de cinza, é possível espalhar a distrI
buição desses níveis, tornando a informação
existente mais vísivel ao olho humano. Tais
métodos são também chamados de manipulação
do contraste e envolvem o mapeamento linear
ou não-linear (por exemplo; utilizando satu
ração) dos níveis oricinais, através do us~
de tabelas.

A redistribuição dos níveis de cinza po
de ter também como objetivo uma alteração d~

histograma da imagem, de modo a que este ad
quira uma forma desejada, que poderá ser unI
forme ou ainda exponencial uu hiperbôlica~

levando em conta as características do siste
ma visual humano.

Uma imagem é frequentemente afetada por
ruído ou interferência proveniente de várias
fontes. Uma possível abordagem deste proble
ma envolve a aplicação de técnicas estatíS
ticas de estimação e filtragem ótima. Tais
métodos exigem, em geral, uma caracteriza
ção da imagem original e da fonte de ruído
por descrições probabilísticas, através de
campos aleatórios, levando ao projeto dos
filtros de Wiener ou de Kalman (filtragem
recursiva). Entretanto, tais caracterizações
são, por vezes, difíceis de ser obtidas e,
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na prática, recorre-se então a técnicas de
filtragem ad hoc. Assim, processos de limpeza
de ruído podem ser aplicados convolvendo a
imagem original com máscaras de coeficientes
que possuam a característica de atenuar as
altas frequências, onde o ruído é geralmente
preponderante sobre o sinal, ou então, no caso
mais simples, substituindo o ponto central de
uma vizinhança 3 x 3 ou 5 x 5 "pixels" de uma
imagem pela média nesta vizinhança. O preço
que se paga neste processamento é, em geral,
uma suavização das variações da imagem. t
possível aliviar este problema por um tipo de
filtragem não-linear denominado filtro de me
diana em que,numa janela com nümero ímpar de
"pixels", o ponto central ê substituído 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 percepção de detalhe.
Uma das operações mais simples para conseguir
tal efeito é subtrair da imagem uma versão
borrada dela mesma. A idéia subjacente é que
es~a versão contém essencialmente as campo
nentes de baixa frequência da imageQ, do que
resulta uma filtragem passa-altas. Tal méto
do é conhecido como "unsharp masking" e é utI
lízado por fotógrafos em seus processos de
ampliação de negativos. Outras possíveis ope
rações de realce de bordas consistem na aplI
cação de filtragem passa-altas por meio de
máscaras convolucionaís. t; pos s í ve 1 ohter
aproximações digitais dos operadores gradien
te ou laplaciano que são utilizadas também em
detecção de bordas, a ser tratada com mais
detalhes na seção sobre análise de imagens.

Através de um modelo em que a luminância
da imagem é encarada como o produto de um ta
tor de iluminação por outro de reflectãncia~

pode-se realçar este ültimo pela utilização
das técnicas de filtragem homomórfica, que
podem incorporar também modelos estatísticos
para os processos envolvidos. Neste ponto,
a área de Processamento de Imagens tangencia
a de Filtragem Digital Biàimensional, que tem
sido oojeto de intensas investigações nos
últimos anos.

A habilidade do olho humano em distinguir
um número muito maior de cores do·que tons de
cinza conduziu ao desenvolvimento de técnicas
de realce a pseudocor, onde os tons de uma
imagem em branco e preto são mapeados para
o espaço de cores.

Muitos sistemas óticos exibem pronuncia
das distorções geométricas. Tal é o caso de
câmeras de "vidicon" ou rastreadores multies
pectrais a bordo de satélites, cuja atitude
em relação ã Terra é variável. Surge, portan
to a necessidade de corrigir tais distorções~

Se as causas das distorções são perfeitamen
te conhecidas ê possível, em princípio, apll
car a transformação inversa para remover es
tas distorções. Em outros casos, o modelo da
distorção não é completamente disponível e
são então utilizados os chamados pontos de
controle, que são pontos característicos(por
exemplo: intersecções de estradas em imagens
aéreas), cuja localização é perfeitamente co
nhecida. Modela-se, então, a transformação



por polinômios cujos coeficientes são deter
minados por sistemas de equações 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 luminância no in
terior da grade correspondente aos valores
inteiros na grade da imagem corrigida. vá
rios métodos de interpolação para este pro
cesso (denominado reamostragem) têm sido prõ
postos. O processo de determinar pontos de
controle correspondentes nas duas imagens
pode ser feito de maneira automática, utili
zando técnicas de registro de imagens a se
rem abordadas na seção de análise de imaeens.

1 .4 - RESTAURAÇÃO E RECONSTRUÇÃO

Enquanto as técnicas de realce de ima
gens têm muitas vezes um caráter ad hoo, pe
lo fato de se basearem num critério subjetT
vo de avaliação, os processos de restaura
ção e reconstrução de imagens podem ter uma
formalização matemática mais rigorosa, pois
se baseiam em critérios de avaliação objeti
vos. Contudo, se estes problemas admitem uma
solução formal, sua implementação em compu
tador pode ser bastante dificultada pelo es
forço computacional exigido ao lidar com pro
blemas bidimensionais. O problema de restaü
ração de imagens refere-se à tarefa de estT
mar a imagem original que sofreu um processo
de degradação que envolve espalhamento da
luz e contaminação por ruído. Estes proble
mas ocorrem em imagens tiradas próximas aõ
limite de resolução de instrumentos (Astro
nomia, Microscopia Eletrônica, imageamentõ
por satélites ou mesmo Radiografia Médica)
ou ainda em condições adversas (movimento
ou turbulência).

Se a imagem original sofreu um processo
de "barramento", é possível modelar tal pro
cesso através de uma equação de convolução~
supondo as condições ideais de linearidade
e invariânça no espaço. Assim sendo, toman
do a Transformada de Fourier, verifica-se
que é possível, em princípio, recuperar a
imagem' original pela razão entre as Transfor
madas de Fourier da imagem borrada e da fun
ção de espalhamento. Surgem dois problemas
com a utilização deste metodo:

1) A Transformada de Fourier da função de
espalhamento (função de transferência)po
de ter zeros, e o filtro inverso não se
ria realizável, havendo necessidade de fa
zer uma realização aproximada.

2) A inevitável presença do ruído faz com
que o resultado fique completamente mas
carado nas frequências espaciais, nas
quais o ruído, que geralmente contém com
ponentes de alta frequência, predomina:
Pode... se aliviar o problema pelo truncamen
to do filtro a frequências mais baixas.-

Tal situação está intimamente ligado ao
fato de a chamada equação integral de convo
lução, que caracteriza o barramento da ima
gem, ser essencialmente um problema mal con
dicionado, nó sentido de que pequenas pertur
bações na imagem borrada podem provocar enoE:
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mea variações na imagem restaurada. A única
solução para este tipo de problema está no
uso de conhecimento a priori sobre a imagem
original.

Este conhecimento pode ser de dois tipos:
determinístico ou estatístico. No primeiro ca
so, podem ser utilizados os chamados métodos
de regularização, onde se minimiza uma expres
são quadrática que mede a rugas idade da saiu
ção. Pode-se mostrar que a solução obtida e
equivalente àquela que seria obtida pela uti
lizaçào de conhecimento estatístico na forrou
lação de Wiener, descrita adiante. Deve-se
notar, aqui, que o problema de Restauração
de imagens é basicamente um problema de decon
volução, que aparece frequentemente nas ciên
cias físicas. No caso de imagens, o problema
se torna mais difícil pela enorme carga com
putacional que pode advir do fato de se tra
tar de uma situação bidimensional.

No caso de a função de espalhamento ser
invariante no espaço, é possível r~duzir subs
tancialmente esta carga pelo uso da Transfor
mada de Fourier ("FFT - Fast Fourier
Transform"). Esta Transformada, ao lado de
outros algoritmos de rápida execução, como
Transformadas de Walsh-Hadamard, do cosseno
e "slant", desempenha um importante papel em
processamento de imagens ou de sinais, de mo
do geral~ Outras aplicações da Transformada
Rápida de Fourier e de suas congêneres serão
examinadas na Seção 1.5 sobre codificação.

A possibilidade de usar conhecimento de
terminístico a priori para combater o mau con
dicionarnento também pode ser explorada na for
ma de restrições de desigualdade. Uma restrT
ção natural que ocorre em imagens reside no
fato de valores de luminância serem necessa
riamente não-negativos. Pela utilização do
critério de mínimos-quadrados, pode-se mos
trar que daí resulta um problema de programa
ção quadrática. Todavia, 0 esforço computa
cional exigido só permite lidar co~ imagens
de pequena resolução ou em áreas local ízadas.

O conhecimento a prior i do tipo estatís
tico pode ser incorporado através dos dois
primeiros momentos da imagem original e do
ruído. Nestas condições, a estimação ótima é
dada pelo filtro de Wiener, que também pode
ser implementado de maneira eficiente usando
a Transformada Rápida de Fourier. Tem havido
recentemente tentativas de implementar méto
dos de restauração não-linear, levando em
conta, por exemplo, as características do pro
cesso de emulsão fotográfica. -

O problema de reconstruir uma imagem por
suas projeções tem atraído muita atenção nos
últimos anos, particularmente devido à sua
aplicação na área de Tomografia Computador i
zada. Este problema tem uma estrutura materna
tica semelhante à da restauração de uma imã
gemo Nos dois casos, as observações resultam
de uma combinação linear dos valores da ima
gem original, além da presença inevitável do
ruído.

Assim sendo, um dos tipos de abordagem
tem características próximas às dos métodos
de restauração; sâo as chamadas técnicas aI



gêbricas, equivalentes a resolver um grande
sistema de equações lineares. Como no caso
de restauração, elas podem ser encaradas de
um ponto de vista determinístico ou estatí~

tico. Esta última formulação pode levar a
esquemas recursivos do tipo filtragem de
Kalman, onde a reconstrução é atualizada a
cada novo conjunto de medidas tomadas.

A possibilidade de usar as ferramentas
da Transformada Rápida de Fourier para re
construção advém do seguinte resultado: da
da uma imagem f com uma Transformada de
Fourier bidimensional F, se fe ê a projeção
de f segundo uma direção 8, o que foi obti
do somando os valores da imagem ao loneo des
ta direção, então a Transformada de Fourier
unidimensional desta projeção é um çorte de
F atravês da origem do plano de frequências
na direção e + n/2 .. Deste modo, pode-se ob
ter uma aproximação de F por várias proje
ções e reconstruir a imagem pela Transforma
da Inversa de Fourier.

1.5 - CODIFICAÇÃO

Um dos objetivos dos processos de codifi
cação de imagem é reduzir a quantidade de {ri
formação necessária para representar uma
imagem com a finalidade de diminuir o tempo,
a largura de faixa ou a potência necessários
para transmitir a inagem, ou o volume de me
mória para armazená-la. Este artigo apresen
ta, a seguir, um br ~ve resumo das principais
técnicas de codific.3.ção utilizadas em ima
gens.

As técnicas de codificação podem ser exa
tas, no sentido de possibilitarem uma exata
reconstrução. da imagem original, ou aprox~

madas, que causam alguma distorção, muitas
vezes quase imperceptível ao olho humano.

Dentre as técnicas exatas, podem ser men
cionadas aquelas referentes ao: -

a) código de Huffman: se os níveis de cinza
da imagem não são distribuídos uniforme
mente, é possível associar uma palavra de
código mais curta aos níveis mais frequen
tes, de modo a reduzir o número médio de
bits necessário para representar a ima
gem;

b) c~di~o de comprimento de corrida: se os
n~ve~s de cinza ao longo de uma linha da
imagem tendem a ser constantes, por um
comprimento suficientemente longo, é pos
sível utilizar este fato, caracterizando
a imagem pelos comprimentos dessas corri
das e pelos níveis de cinza a elas asso
ciados;

c) código de contornos: se uma imagem ê cons
t:ituída por regiões homogêneas conecta
das, uma representação econômica consis
te em codificar os contornos das regiões
e os níveis de cinza de cada uma delas,'

Uma das possibilidades de aproximar a
representação de uma imagem consiste em ti
rar proveito das limitações da visão humana-:­
Assim, em regiões onde o nível de cinza va
ria lentamente, a amostragem pode ser mais
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espaçada, o mesmo ocorrendo com a quantizacão
em regiões onde a flutuacão é rápida. Este mé
todo pode ser impl~mentado tanto no domínio
do espaço quanto no domínio da frequência,
amostrando espaçadamente as componentes da
Transformada de Fourier da imagem em baixas
frequências, o mesmo sendo feito com relação
à quantização das frequências altas.

A redundância existente devida à correIa
ção entre os "pixels" adjacentes da imagem po
de ser explorada pelas chamadas técnicas pre
ditivas, onde é codificado o sinal resultan
te da diferença entre os "pixels" adjacentes:­
ou da diferença entre o "pixel" e a predição
dele baseada nos flpixels" adjacentes na mes
ma linha (predicão unidimensional) e em 11
nhas adjacentes (predição bidimensional), A
possibilidade de redução do número de bits de
corre da distribuição fortemente não-unifor
me do sinal-diferença (apresentando um pico
em valores baixos), o que permite o uso do có
digo de Huffman. Além disto, as grandes a;
plitudes tendem a variar rapidamente, o que
é aproveitado por uma quantização espaçada.
As técnicas diferenciais podem envolver ape
nas 1 bit na quantização do sinal-diferença
(modulação delta), ou mais de 1 bit (DPCM
- "differential pulse code modulation"). ES­
tas têcnicas são de implementação simples~

mas apresentam o problema de propagação de
eventuais erros na transmissão da imagem.

O uso de transformadas de imagens tem si
do bastante explorado para efetuar uma com
pressão de dados pictõricos.As Transformadas
de Fourier, Walsh-Hadamard, cosseno e " s l ant "
têm oferecido reduções de 10:1 ou mais na ta
xa de transmissão. Outra transformação possI
vel, que tem propriedades de otimalidade, e
a de Karhunem-Loêve, mas tem a desvantage.m de
não possuir uma implementação por meio de aI
goritmos rápidos, como é o caso das transfor
mações anteriores, com exceção do caso em que
a imagem possui uma função de correlação se
parável nas direções horizontal e vertical e
de tipo markoviana.

Nesse tipo de codificação, o fato de a
transformação da imagem ser compressível é fun
damental. Por exemplo, na Transformada de
Fourier, os coeficientes de frequências mais
baixas têm, em geral, grandes amplitudes, e
o oposto ocorre com as frequências altas, de
modo que os coeficientes devem ser quantiza
dos conforme sua amplitude. Estas observações
estão de acordo com os métodos aproximados
de digitalização para compressão, menciona
dos anteriormente. As técnicas de codificação
por transformadas, embora de implementação
mais complexa que as técnicas de diferença,
têm a vantagem de distribuir os efeitos de
erros de transmissão, tornando-os menos visí
veis. Deve-se mencionar, neste ponto, que téc
n1cas híbridas, que empregam métodos diferen
c~a~s e de transformadas, também têm sido de
senvolvidas.

As técnicas de codificação podem ser es
tendidas a imagens com características esp~

ciais, como imagens binárias de texto e gra
ficos, imagens a cores ou multiespectrais,ou



ainda, sucessivos quadros de imagens de TV,
onde uma pequena fração do número de pontos
sofre mudança (codificação entre quadros) de
quadro para quadro.

Os limites dos métodos de codificação
são estabelecidos pela teoria de razão de
distorção. Todavia, além de não especificar
como projetar os métodos de codificação pa
ra atingir estes limites, esta teoria sofre
das deficiências no modelamento estatístico
realÍstico da fonte de sinal (imagens) e no
estabelecimento de um critério de fidelida
de que, simultaneamente, seja tratável do
ponto de vista matemático e leve em conta as
características complexas do sistema visual
humano.

1.6 - ANÁLISE DE IMAGENS

A área de análise de imagens engloba va
rias subáreas mais ou menos in~p.pendentes,

que serão tratadas brevemente nesta seçao.

Algoritmos para detectar bordas em ima
gens podem ser uma etapa de pré-processamen
to em vários sistemas de processamento de
imagens e r.econhecimento de padrões. são lar
gamente ~tilizadas as técnicas de diferencia
ção do tipo gradiente ou laplaciano em suas
aproximações digitais, seguidas da .c0mpar~

ção com um limiar para decidir a respeito da
presença ou não de uma borda local. O proble
ma principal reside na susceptibilidade ao
ruído inerente a esses operadores. Para con
tornar o problema é possível lançar mão de
técnicas estatísticas, como filtragem de
Wiener, para estimar o laplaciano sob ruído,
ou de testes de hipóteses para decidir sobre
a presença ou não de algum tipo de borda.

Após a ~plicação de operadores locais,
poderá ser necessário unir os pontos resul
tantes de modo a formar uma curva contínua~

Vários métodos têm sido propostos para resol
ver este problema dos quais um dos mais sim
pIes envolve a utilização de aproximações po
ligonais ou polinomiais. -

O problema de binarizar uma imagem de
tons de cinza ocorre em várias aplicações.
Sensores visuais em robôs trabalham muitas
vezes com imagens binárias. O procedimento
mais natural baseia-se no estabelecimento de
um limiar nos níveis de cinza, mas podem sur
gir problemas quando se deseja detectar um
objeto cujos tons não diferem substancial
mente do fundo. Neste caso, o usode proprie
dades locais como intensidade média ou de
limiares dependentes da localização pode ser
útil.

O problema de descrever a forma de obje
tos em imagens tem importância considerável
em áreas como aplicações industriais. As téc
nicas desenvolvidas podem ser de dois tipos:

a) descrição de regiões que envolve análise
dos eixos principais dos objetos ou pro
priedades geométricas como perímetro e
área ou ainda descritores topológicos co
mo o número de Euler, etc.

b) descrição de periferia como código de ca
deias, representações por grafos, descrI
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tores de Fourier, etc.

Inumeras técnicas de análise de textura
têm sido desenvolvidas. O problema é relevan
te em imagens biomédicas ou de sensoriamento
remoto, por exemplo. Uma caracterização natu
ral é feita através do espectro de Fourier~

mas os resultados até agora não têm sido in
teiramente satisfatórios. Outra possível ca
racterizacão pode ser feita através das cha
madas matrizes de co-ocorrência, as quais en
volvem os histogramas biclimensionais dos nl
veis de cinza para um dado ângulo e uma dada
distância de separação entre os I1 pixels". En
tre outros esquemas, poderiam também ser cl
tados aqueles que envolvem a dens idade de bar
das por unidade de área, os modelos de séries
temporais sazonais, ou parametrizaçáo do cam
po aleatório.

O registro preciso de duas imagens tira
das em condições diferentes pode ser ~cessa

rio em aplicações que vão desde imagens aero
espaciais de sensoriamento remoto ou meteoro
logia até imagens biomédicas. A primeira ten
tiva para resolver este problema consistiu
em efetuar uma correlação entre as duas ima
gens localizando o ponto máximo. As dificul
dades do método residem, principalmente, na
imprecisão da determinação do ponto ótimo e
no enorme esforço computacional, a despeito
do uso da Transformada Rápida de Fourier. Os
métodos mais bem sucedidos têm se baseado em
esquemas sequenciais, onde a soma do módulo
das diferenças entre "pixels" correspondentes
para cada posição candidata a registro é com
parada com um limiar pré-determinado, de modo
a truncar o processo acumulativo rapidamente.
t possível reduzir ainda mais a carga compu
tacional pelo uso de imagens de resolução dT
ferentes, num esquema hierárquico.

Para finalizar esta seção, podem ser men
cionadas as técnicas de erosão e dilatação de
regiões, que permitem simplificar as formas,
eliminando lacunas ou pontos isolados. Estes
procedimentos têm sido usados em detecção de
falhas em inspeção industrial, delineamento
de bordas de textura ou análise de células
biológicas.

II - ATIVIDADES RECENTES EM PROCESS;_'1ENTO

DIGITAL DE IMAGENS NO INSTITUTO D" PES­

QUISAS ESPACIAIS

Os projetos em Processamento Digital de
Imagens no INPE estão concentrados nas coar
denadorias de Pesquisa Básica 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 Análise Morfológica de l~agens

Tal projeto visa o desenvolvimento da in
fra-estrutura de "software" para a pesauisa
na área de Morfologia de Imagens. Aapli~ação
destas técnicas envolve uma ampla gama de
áreas que abrangem não apenas imagens aeroes



paciais mas também imagens microscópicas de
rivadas de Citologia, Petrografia, Metalogr~
fia, Inspeção Industrial, etc. ou mesmo cer
tas etapas necessárias à Visão Robótica.

O "software" proposto está sendo impl~

mentado no SITIM (Sistema Interativo de Tra
tamento de Imagens), baseado em "hardware"
nacional, que será descrito com mais de ta
lhes como um projeto da coordenadoria de Sis
temas de Processamento de Imagens. Tal
"software" é composto dos seguintes módulos
básicos:

1) Aquisição: realiza a leitura das imagens,
eventualmente captadas por um microscópio
e pela câmera de TV, digitaliza e carre
ga as imagens na unidade visualizadora.

2) Pré-processamento: corrige distorções ra
diométricas e ruídos na imagem adquirida~

podendo também efetuar um realce dela por
meio de uma tabela.

3) Transformações Morfológicas e Topológicas:
efetuam transformações de interesse(como
erosão e dilatação, por exemplo) sobre os
objetos pertecentes à imagem, alterando
suas formas e, conforme o caso, eliminan
do-as seletivamente da imagem. -

4) Extração de Atributos: extrai parâme~ros

globais (número de objetos, número de
Euler, etc.) ou individuais (perímetro,
área, excentricidade, etc.) dos objetos
present·es na imé.gem.

5) Reconhecimento c.e Padrões: separa os obj~

tos pertencentes à imagem em classes atra
vés dos atributos extraídas no módulo an
terior.

6) Biblioteca de Aj:,licativos: apresenta um
conjunto de pr~gramas que atende às neces
sidades específicas dos usuários e utill
za as funções definidas nos demais módu
los.

A Figura 1 apresenta um resul tado visual
preliminar do sist~ma, através da imagem mi
croscópica de uma lâmina petrográfica de ro
cha sedimentar de arenito. Neste caso o geo
logo está interessado em medir a porosidade
e a permeabilidade dos poros existentes na
lâmina. Corno uma etapa do processo, a imagem
do lado direito da foto apresenta os resul
tados de segmentação da imagem do lado es
querdo, seguidos düs processos de dilatação
e erosao.

Fig. 1: Imagem microscópica de lâmina de
arenito.
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b) Sistema para a Determinaçâo de Campos de
Ventos, pelo Uso de Satélites Meteorológi
cos Geoestacionários -

Os campos de ventos constituem um conjun
to de vetores indicativos da velocidade e da
direção do vento numa região e possibilitam
o estudo da dinâmica da atmosfera, pois des
crevem o escoamento de fluidos nela. Tais caro
pos podem ser obtidos por meio de rastreio
de nuvens em uma sequência de imagens de um
satélite geoestacionário, geradas em interva
los de tempo conhecidos. Tem-se, deste modo~

uma complementação de dados nos intervalos de
decorridos entre os lançamentos de radiosson
dagem, bem como uma obtenção de dados em áreas
não-abrangidas por tal método, ou seja, ocea
nos, montanhas, desertos, etc. -

O sistema que está em desenvolvimento no
INPE permite a determinação de campos de ven
tos através do rastreio de nuvens baixas. Es
te sistema compõe-se dos seguintes módulos:
1) navegação das imagens (determinação da cor
respondência entre linha e coluna da imagem
original com as coordenadas de latitude e lon
gitude); 2) seleção de nuvens candidatas a
rastreio (utilizando o perfil vertical de tem
peratura da área sob análise e o histograma
correspondente, o que indica a presença de nu
vens baixas); 3) determinação do deslocarnen
to das nuvens através do registro das imagens
(por meio de um método automático, baseado
na correlação cruzada); 4) atribuição da aI
titude da nuvem (que pode basear-se ou em es
tudos da climatologia da região ou em dados
de temperatura da nuvem, da emissividade e do
perfil vertical de temperatura); 5) controle
de qualidade (que permite a eliminação de ve
tores incorretos eventualmente gerados pelas
etapas anteriores).

Após completada a sua implementação, o
sistema de determinação de campos de ventos
deverá ser utilizado pelo Departamento de Me
teorologia do INPE na obtenção de dados para
previsão numérica de tempo e na análise de
situações sinóticas individuais.

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

O problema de restauração de imagens ocor
re em diversas áreas, conforme mencionado
na Seção 1.4 do presente trabalho. A pesqui
sa de métodos de restauração em andamento atual
mente no INPE visa dois objetivos:a)melhoria
da resolução de satélites de rec u r s o s natu
rais; b) deconvolução da resposta impulsiva
de receptores radioastronõmicos devida ao lo
bo principal da antena de recepção.

No primeiro caso, para os satélites da
série LANDSAT, levam-se em conta fatores co
mo a ótica do telescópio a bordodo satélite,
o processo de amostragem dos "pixels" (consi
derando eventualmente a incerteza do processo
de amostragem em relação ao objeto presente
na imagem) e a presença de filtros elétricos
no sinal resultante para diminuir o fenômeno
de "aliasing". A função de transferência de
modulação é determinada e realiza-se a decon
volução sob a hipótese de separabilidade da
quela função nas direções horizontal e verti



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

Na área de Radioastronomia, estão sendo
utilizados métodos de regressão estatística
para lidar com imagens de pequena dimensio
nalidade. O lobo principal da antena é apro
ximado por uma função gaussiana, o que pe~

mite adotar também a hipótese de separabili
dade. O mau condicionamento da deconvoluçãõ
está sendo tratado por métodos de suaviza
çao.

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

a) Sistema de Tratamento de Imagens Dieitais
(SITIM)

Tal projeto refere-se, na realidade, a
uma família de sistemas de processamento de
imagens qu~ vem sendo desenvolvido a partir
de 1984. O primeiro elemento da família
(SITM-110) é constituído basicamente por um
microcomputador nacional de 16 bits compatí
vel com o IBM P.C/XT. O sistema dispõe também
de uma unidade de armazenamento e visualiza
ção de imagens, desenvolvido pelo INPE, co~
posto de 4 planos de 512x512 "pixels'.' (8
bits/"pixel"). O conjunto de programa disp~

nível pode ser dividido em dois grandes gr~

pos: 1) sistema operacional do microcomputa
dor (do tipo UNIX, que permite operação muI
tiusuário e multitarefa) e seus utilitários;
2) funções aplicativas desenvolvidas em li~

guagem "C", que constitui um pacote voltado
para a área de Sensoriamento Remoto.1! inc Iui.
do também um conjunto de rotinas básicas que
oferece a possibilidade de criação de novas
funções. Os prográmas aplicativos do sist~

ma são de fácil interação com o usuário atr~

vés de um cardápio que inclui funções como:
1) transferência de imagens (do disco ou da
fita magnética para a tela, impressão de im~

gens); 2) tratamento de imagens (tabela de
realce, filtragem espacial passa-baixas ou
passa-altas por convolução espacial, razão
entre bandas espectrais, detecção de bordas,
eliminação de ruído); 3) classificação de
imagens (pelo método do paralelepípedo, por
máxima verossimilhança, por fatiamento(real
ce a pseudocor) e homogeneização das áreas
classificadas); 4) operações no visualizador
(utilitários que envolvem seleção de bandas
espectrais, colocação de legendas, padrão
de calibração, geração de cores, apagamento
da imagem e leitura do valor de um "pixel"
e sua vizinhança); 5) registro de imagens
(por técnicas translacionais e por pontos de
controle); 6) rotação espectral (pela trans
formada de Karhunen-Loeve e por análise ca
nônica); 7) classificação por máxima veros
similhança e por distância euclidiana (in
cluindo as fases de treinamento, seleção de
atributos e de classificação propriamente di
ta). A Figura 2 mostra o resultado da cla~

sificação da região de são José dos Campos
pelo método de máxima verossimilhança efe
tuada pelo SITIM-110.
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Fig. 2: Classificação por maX1ma verossimi
lhança no SITIM-110.

O segundo membro da família (SITIM-150,
Ja desenvolvido) é 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 opção de 4 ou 8 bits/"pixel"), o que per
mite capacidade de vôo sobre a imagem por uma
janela de 512 x 512, "zoom" por "hardware"
(com fatores de 1 a 16), geração de tabelas
de cores e aquisição de imagens por uma câme
ra de TV. Opcionalmente, está em desenvolvI
mento um módulo de processamento rápido, ten
do como núcleo um processador rápido de S1
nais baseado na tecnologia VLSI.

O terceiro membro, SITIM-200, está previs
to com uma configuração baseado num microcom
putador nacional de 16 bits mais avançado:
oferecendo maior velocidade, maior capacida
de de memória pr\ncipal e secundária, bem co
mo uma nova unidade de visualização de ima
gens baseada num controlador gráfico de últl
ma geração, além do processador especial. -

O quarto membro, SITIM-300, será baseado
no mesmo microcomputador e na mesma unidade
visualizadora que o SITIM-200 e oferecerá um
módulo especial de processamento paralelo com
uma arquitetura sistólica na forma de uma ma
triz de processadores de tecnologia VLSI, on
de cada processador é dedicado a um "pixel"
da imagem.

b) Sistema Geográfico de Informações

Tal projeto, desenvolvido no ambiente
SITIM, permite adquirir, armazenar, combinar
e recuperar informações codificadas de manei
ra espacial. Tais dados podem provir de va
rias fontes, como mapas temáticos ou topogra
ficos, dados de censos e imagens de satéll
tes classificadas ou não.

O sistema oferece uma ampla variedade de
aplicaçôes tanto ao nível municipal como pIa
nejamento urbano, pesquisa sociólogica, etc~
como ao nível regional ou nacional, em áreas
como Cartografia Topográfica, Geologia, Agri
cultura, etc. -

Devido à utilização de imagens de satéli
tes como um dos possíveis planos de iniorma

'ção, optou-se por armazenar os dados na for
ma de varredura. Tal tipo de armazenamento
pode exigir o uso de algoritmos de conversão
de estrutura de dados na forma vetorial para
varredura, ou vice-versa, nas operações de
entrada e saída com periféricos como digitali
zadoras ou plotadoras. -



o sistema é composto basicamente de três
módulos: entrada, manipulação e saída de d~

dos. O módulo de entrada de dados compreende,
entre outras funções, as de digitalização de
mapas temáticos, incluindo edição dos dados
obtidos (como ajuste de pontos, supressão de
linhas e de centróides de áreas) e as trans
fOrlJlações geométricas para compatibilizar ima
gens de satélites a uma referência cartogrã
fica; a digitalização de mapas topográficos
que compreendem, além de operações análogas
às anteriores, funções como traçado de li
nhas e geração de dados em grades regulares
por interpolação dos valores amostrados.

O módulo de manipulação dos dados inclui
operações com superposição de mapas (envol
vendo gerações lógicas entre dois planos de
informação), cálculo das áreas de polígonos
destes planos, bem como reclassificação de
tais polígonos.

O módulo de saída permite, por exemplo,
a visualização de dados espaciais em duas
dimensões, o preenchimento dos polígonos com
uma determinada cor, a modificação deste atri
buto, assim como a plotagem em três dimen
sões de superfícies que represent&n grande
zas físicas, como modelos digitais de terre
no. Para assegurar a portabilidade dos pro
gramas do módulo de saída, é utilizado um pa
cote de funções gráficas básicas, baseado no
padrão GKS (Graphical Kernel System) nas ope
rações em duas dimensões. -

A Figura 3 ilustra uma saída gráfica do
sistema geográfico de informações, evidencian
do operações lógicas entre planos de informa
ção, pela combinação lógica das áreas cultT
vadas com soja e trigo no Estado do Paraná.-

Fig. 3: Exemplo de saída gráfica do Sistema
Geográfico de Informações.
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