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1 - INTRODUCKO

Em geral, um sistema de medidas é sujeito as limitacoes da
reso]ucao finita do sensor e pela inevitavel presenca de ruido. Contudo,
conhecendo se uma descr1cao do fenomeno limitador da reso]ucao assim como

>as caracteristicas estatisticas do ruido, pode-se, sobcertas cond1coes,

recobrar o sinal original, processando-se o sinal degradado. Tal processo
denomina-se restauracao e sera aqui abordado no contexto de imagens de ra
~dioastronomia- solar.

2-- 0 MODELO DA DEGRADACKO DE IMAGENS

Para que uma so]ucao possa ser obtida, o problema de res
tauracao de imagens deve ser colocado num modelo s1mp]1f1cado A primeira
simplificacao consiste em admitir um modelo Tinear para a caracterizacao
do eSpalhaménto da radiacao. A segunda sihp]ificacgo adotada e de  supor
que o ruido & aditivo e 1hdependente do sinal. Deste modo, obtem-se uma
equacao do tipo: '

a6y = [ [ flass) hlxiay.e) deds + rlxy), o
-onde f(a,B) representa a imagem original, h(x,a,y,8) & a funcdo de - espa
Thamento, r(x,y) & o ruido e g(x,y) a imagem degradada observada. Tal mo
de]o € portanto descrito por uma Equacao Integral de Fredholm do 19 Tipo.

Se a degradacao puder ser considerada invariante no espa
¢o, h(x,a,y,B) assume a forma de h(x-a, y-8) e a equacao (1) representa
uma convo]ucao com a- ad1cao de ruido. '

0 problema de restauracao cons1ste em estimar a imagem ori
glnal f(a,8) a partir da observacao de g(x,y), do conhecimento da funcao
de espalhamento h(x,a,y,B) e da estatistica do ruido r(x,y), assim como
eventualmente algum conhecimento a priori sobre a imagem original f(o,8).



3 - A RESTAURACAO DE RADIOIMAGENS SOLARES

Ao apontar uma antena radioastronomica para uma determina
da posicao (x,y) em uma radiofonte extensa em cohparacﬁo ao feixe da an
tena, como o sol, e obtida uma tensao que corresponde a uma certa tempe
ratura equivalente de ruido da antena TA(x,y). Tal parémetro observacio
nal e obtido a partir da convolucdo da distribuicdo espacial original da
radioemissao caracterizada pela funcao temperatura de brilho TB(a,s) com
o diagrama de radiagao da antena P(x,y) [1], ou seja:

Taty) = A [ b, y-8) Tylans) dads, (2)
A2 e

. - 0O

onde A & o comprimento de onda considerado e A e a eficiencia de abertura
da antena.

N As definicacoes basicas de TA, Tgs P e A podem ser encon
"~ tradas em [2] e [3]. Deve-se notar neste ponto que, adicionando-se um
termo r(x,y) devido a presenca de ruido no receptor do radiotelescopio,
obtem-se uma identificacio entre as equacoes (1) e (2).

_ ~Em decorrencia da convolucdo da distribuicao espacial ori
ginal da rad1oem1ssao da fonte com o diagrama de rad1acao da antena, a
‘radioimagem-obtida apresenta -se degradada ou "alisada".

4 - TECNICA DE REGULARIZACKO

Basicamente, o problema de deconvolucdo € um problema mal
condicionado, no sentido de que pequenas perturbacoes na imagem degrada
da (provocadas pelo ruido) podem levar a grandes variacoes na imagem ori
ginal estimada. As tecnicas de suavizacdo ou regularizacao [4], [5], [6]
tem sido utilizadas para superar o probiema de mau condicionamento asso
ciado a restauracao de imagens. Em essenc1a tais metodos procuram evi
tar as grandes osc11acoes na restauracao minizando uma expressao quadra
tica do tipo ]ICf|[2 sujeita a uma restr1cao de igualdade na norma
vetor residual, dada por ||g -H f||* = e?. Supde-se que a equacdo (1) te
'nha sido discretizada, obtendo-se vetores que representam a imagem origi
nal (f), a degradada (g) e a restaurada (f), bem como o ruido, atraves de
uma notacao lexicografica das matrizes resultantes da discretizacao da
equacao ihtegra]. A matriz H resulta da discretizacao da funcdo de espa
Thamento. | .



Utilizando o metodo do Multiplicador de Lagrange, obtem-se

uma solucao na forma:

By

cfo)- Hlg

(3)

Uma possivel escolha de C pode refletir a minimizacao das

diferencas finitas de 22 ordem da imagem restaurada e neste caso C e da

da por [7]:
E =C; X _91 (4)
. AN
onde o 0
1-2 1
0 1 -2
G = ' (5)
1 -2 1
|0 1 -2]

e onde x denota o produto de Kronecker.

. _ 0 valor de e deve normalmente refletir um conhecimento a
- priori do nivel de ruido da imagem degradada. 0 processo iterativo e com
pletado quando a norma do vetor residual seja igual ao valor especifica-

do.

7

.5 - RESTAURACAO DE RADIOIMAGENS SOLARES

A tecnica de regularizacao foi utilizada para restaurar
uma radioimagemdo sol obtida pelo Radio-Observatorio de Itapetinga (CRAMM-
INPE). 0 diagrama de radiacao da antena & aproximado por uma gaussiana se

paravel nas direcoes x e y, na forma:
DS ,

P(x,y) = exp {- 1E . Lo } » (6)
- A X
Dada a separabilidade do modelo, e possivel computar a ma
triz de espalhamento H pelo produto de Kronecker de duas matrizes, ou se
ja:

H = He X».ﬂR | (7)



A imagem original e amostrada numa grade de 19 x 21 pontos
(Figura 1). Considerando que a funcao de espalhamento foi truncada em 3
pontos nas direcoes horizontal e veftical, obtem-se uma imagem restaura
da de 17 x 19 pohtos. .

Quando o fator y cresce do valor nulo ate = obtem-se ini
cialmente, para v=0,.a so]ucio de minimos quadrados que exibe grandes os
c11acoes devido 3 caracteristica de mau condicionamento do problema (ver
Figura 2). Para y muito alto a solucao se aproxima de uma imagem com to
das as\Eomponentes nulas. Trata-se essencialmente de uma troca entre vies
e polarizacao. A polarizacao e nula para a solucao de minimos quadrados
mas a variancia @ alta devido ao mau condicionamento. Quando ¥ » =, a
po]arizach‘é desconhecida, sendo igual a imagem original e a variancia
"€ nula. A Figura 3 ilustra o caso de uma solucao bastante suavizada, pa
ra o va]or de vy = 103,

A so]ucao de compromisso obt1da pelo algoritmo de regula
rizacao esta ilustrada na Figura 4, para o valor dey = 0,3. Uma possi
vel escolha para o valor otimo de vy, proposta por Hunt [8], consiste em
selecionar aquele valor que implica numa igualdade da soma das variancias

~do ruido nos "pixels" da imagem degradada com a norma ao quadrado do ve
tor de resTduos Tal criterio nao foi utilizado na escolha de v ilustra
da na F1gura 4, devido as restr1coes que o modelo simplificado de ruido
aditivo e independente do sinal possui. A escolha do parametro y foi em
pirica, baseada em consideracoes sogre o grau de melhoria na resolucio
qué se pode esperar num processo de restauracao. Resultados mais conclu-
sivos poderao eventualmente ser obtidos pela Comparac&o das restauracoes
da radioimagem com imagens oticas do sol tiradas na mesma data.



€‘0 = A ‘epeanejsai welSewy - ¢ *811 0l = A ‘epeane3sex welewl - ¢ 314
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