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1 - INTRODUCÃO 

Em geral, um sistema de medidas é sujeito sãs limitações da 

resolução finita do sensor e pela inevitável presença de - ruido. Contudo, 

conhecendo-se uma descrição do fenameno limitadorda resoluçJo assim como 

as caracterTsticas estatisticas do ruido, pode-se, sobcertas condições, 

recobrar o sinal original, processando-se o sinal degradado. Tal processo 

denomina-se restauração e será aqui abordado no contexto de imagens de ra 

dioastronomia - solar. 

2-- O MODELO DA DEGRADAÇÃO DE IMAGENS  

Para que uma solução possa ser obtida, o problema de 	res 

tauração de imagens deve ser colocado num modelo simplificado. A primeira 

simplificação consiste em admitir um modelo linear para a caracterização 

do espalhamento da radiação. A segunda simplificação adotada é de 	supor 

que o ruTdo é aditivo e independente do sinal. Deste modo, obtem-se 	uma 

equação do tipo: 
03j+ 0

0  

0 

g(X,Y) = 	 f(a,0) h(X,a,Y,O) dadO + r(x,y), 	 (1) _0 
onde f(a,0) representa a imagem original, h(x,a,y,o) é" a função de 	espa 

lhamento, r(x,y) g o ruTdo e g(x,y) a imagem degradada observada. Tal mo 

delo é portanto descrito por uma Equação Integral de Fredholm do 19 Tipo. 

Se a degradação puder ser considerada invariante no espa 

ço, h(x,a,y,o) assume a forma de h(x-a, y-0) e a equação (1) representa 

uma convolução com a adição de ruTdo. 

O problema de restauração consiste em estimar a imagem ori 

ginal f(a,0) a partir da observação de g(x,y), do conhecimento da função 

de espalhamento h(x,a,y,o) e da estatTstica do ruído r(x,y), assim como 

eventualmente algum conhecimento a priori sobre a imagem original f(a,0). 



3 - A RESTAURAÇÃO DE RADIOIMAGENS SOLARES  

Ao apontar uma antena radioastron8mica para uma determina 

da posição (x,y) em uma radiofonte extensa em comparação ao feixe da an 

tena, como o sol, é obtida uma tensão que corresponde a uma certa tempe 

ratura equivalente de ruTdo da antena TA (x,y). Tal parâmetro observacio 

nal obtido a partir da convoluçio da distribuição espacial original da 

radioemissão caracterizada pela função temperatura de brilho T B (a,o) com 

o diagrama de radiação da antena P(x,y) [1], ou seja: 
+0. j+. 

T
A

(x
'
y) 	 P(x-a, y-0) T B (a,0) dad0, 	 (2) 

À 2 
 

ondexéocomprimento de onda consideradoeAéaeficiência de abertura 

da antena. 	 • 

As definicações básicas de T'A' TB' PeApodem ser encon 

tradas em [2] e [3]. Deve-se notar neste ponto que, adicionando-se um 

termo r(x,y) devido à presença de ruido no receptor do radiotelescõpio, 

obtém-se uma identificação entre as equações (1) e (2). 

Em decorrência da convolução da distribuição espacial ori 

ginal da radioemissão da fonte com o diagrama de radiação da antena, a 

i'adioimagem-obtida apresenta-se degradada ou "alisada". 

- TÉCNICA DE REGULARIZAÇÃO  

Basicamente, o problema de deconvolução é um problema mal 

condicionado, no sentido de que pequenas perturbaçaes na imagem degrada 

da (provocadas pelo ruTdo) podem levar a grandes variações na imagem ori 

ginal estimada. As •tEcnicas de suavização ou regularização [4], [5], [6] 

têm sido utilizadas para superar o problema de mau condicionamento asso 

ciado "á" restauração de imagens. Em essência, tais métodos procuram 	evi 

tar as grandes oscilaçaes na restauração minizando uma expressão quadrã 

tica do tipo MCf 112 sujeita a uma restrição de igualdade na norma 

vetor residual, dada por Ilg - 	-711 2 	e 2 . Sup5e-se que a equação (1) te 

nha sido discretizada, obtendo-se vetores que representam a imagem origi 

nal (f), a degradada (g) e a restaurada (?), bem como o ruido, através de 

uma notação lexicogrãfica das matrizes resultantes da discretização 	da 

equação integral. A matriz H resulta da discretização da função de espa 

Ihamento. 



Utilizando o método do Multiplicadorde Lagrange, obtém-se 

uma solução na forma: 

f = (H
T  g+ y C

T
C) -  H

T
g 	 (3) 

Uma possível escolha de C pode refletir a minimização das 

diferenças finitas de 2 ,? ordem da imagem restaurada e neste caso C é da -- 

da por [7]: 

C = C 1  x C 1 	 (4) 

onde 	-2 1 

1-2 1 

O 1 -2 

C1 = 	 • 	• 	 ( 5) 

• • 

• • 

1 -2 1 

1-2 
- 

e onde x denota o produto de Kronecker. 

O valor de e deve normalmente refletir um conhecimento a 

priori do nivel de ruldo dá imagem degradada. O processo iterativo é com 

pletado quando a norma do vetor residual seja igual ao valor especifica-

do. 

.5 - RESTAURAÇÃO DE RADIOIMAGENS SOLARES 

A técnica de regularização foi utilizada para 	restaurar 

uma radioimagemdo sol obtida pelo Radio-Observat6rio de Itapetinga (CRAMM-

IMPE). O diagrama de radiação da antena é aproximado poruma gaussiana se 

parãvel nas direções x e y, na forma: 

1 	x 2 	y2  
P(x,y) = exp {—

/2
) 	 ( 6) 

2 	ox2 0 .5 

Dada a separabilidade do modelo, é possïvel computar a ma 

triz de espalhamento H pelo produto de Kronecker de duas matrizes, ou se 

ja: 

H = H 	x tiR 	
(7) 

— 



A imagem original é amostrada numa grade de 19 x 21 pontos 

(Figura 1). Considerando que a função de espalhamento foi truncada em 3 

pontos nas direções horizontal e vertical, obtém-se uma imagem restaura 

da de 17 x 19 pontos. 

Quando o fator y cresce do valor nulo at -é . obtém-se mi 
cialmente, para y.0,,a solução de mTnimos quadrados que exibe grandes os 

cilaçaes devido caracterTstica de mau condicionamento do problema (ver 

Figura 2). Para y muito alto a solução se aproxima de uma imagem com to 

das as componentes nulas. Trata-se essencialmente de uma troca entre vi -es 

e polarização. A polarização é nula para a solução de minimos quadrados 

mas a variãncia e alta devido ao mau condicionamento. Quando y 4- ., a 

polarização é desconhecida, sendo igual ã imagem original e a variãncia 

e nula. A Figura 3 ilustra o caso de uma solução bastante suavizada, pa 

o valor de y = 10 3 . - 

A solução de compromisso obtida pelo algoritmo de regula 

rização est ã ilustrada na Figura 4, para o valor de Y = 0,3. Uma possi 

vel escolha para o valor "ótimo de y, proposta por Hunt [8], consiste em 

selecionar aquele valor que implica numa igualdade da soma das variãncias 

do ruído nos "pixels" da imagem degradada com a norma ao quadrado do ve 

tor de resTduos. Tal critéfio não foi utilizado na escolha de y ilustra 

da na Figura 4, devido ãs restrições que o modelo simplificado de ruTdo 

aditivo e independente do sinal possui. A escolha do parãmetro y foi em 

pirica, baseada em consideraçaes sogre o grau de melhoria na resolução 

que se pode esperar num processo de restauração. Resultados mais conclu-

sivos poderão eventualmente ser obtidos pela comparação das restaurações 

da radioimagem com imagens 6ticas do sol tiradas na mesma data. 
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