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Abstract. This paper describes a method for CCD/CBERS-2 image restoration based on a changed Richardson-
Lucy (RL) algorithm witch removes blurring but avoids the amplification of noise that occursin RL method.
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1. Introducéo

A politica de distribuicdo gratuita de imagens do CBERS-2, adotada pelo INPE, gerou uma
grande demanda destes produtos e uma consideravel comunidade de usuarios.

Porém, uma caracteristica de imagens de sensores CCD ¢€ a aparéncia desfocada, como
mostra a Figura 1, o que causa diversas dificuldades para aplicacbes onde a resolucéo
espacial € essencial.
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Figura 1 — Composicdo RGB-342 da camera CCD/CBERS-2. Cidade de Séo José dos
Campos — SP.

De acordo com Schowengerdt (1997), este efeito é causado pela funcdo de espalhamento
pontual (PSF), onde a energia de um pixel contamina seus vizinhos, conforme apresentado na
Equacéo 1.

g(x,y) = PSF* f(x,y) 1)
onde, f(x,y) €aimagem observada e g(x,y) € aimagem deteriorada pela PSF.

Embora seja imperceptivel em uma imagem com contraste linear, outra caracteristica das
cenas CCD dos satélites CBERS, citada por Souza (2003), € o ruido eletrénico gerado pela
diferenca nos quantizadores dos detectores pares e impares, conforme apresentado nas
ampliagdes mostradas na Figura 2.
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Figura 2 — Ruido eletrénico presente nas imagens CCD/CBERS-2.

Varias sdo as abordagens para se restaurar uma imagem, no entanto, boa parte delas
envolve o conhecimento prévio preciso dos fatores Opticos e eletrdnicos que causaram a sua
degradacdo, conforme apresentado por Boggione (2003). Porém, estas informacdes sao
dificeis de serem obtidas por um usuario comum, além de poderem se modificar ao longo do
tempo, com a deteriorizacdo do sensor. Portanto, o presente trabalho propfe uma restauracéo
quase “as cegas’, onde algumas hipéteses sdo consideradas e testadas ao longo do processo.
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2. Formagdo da imagem de sensoriamento remoto

Segundo Schowengerdt (1997), o GIFOV (Ground Instantaneous Field of View) € a projecéo
geométrica na superficie de cada detector do sensor e 0 GSI (Ground Sample Interval) é a
disténcia entre pixels. Em um sensor ideal, a resolucdo espacial € igual ao GSI, que por sua
vez éigual ao GIFOV, conforme mostraaFigura 3.
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Figura 3 — Formagao daimagem de um sensor tipico.

Fonte — Adaptado de Schowengerdt (1997), p. 21.

Ja, em um sensor real, a resolucéo espacial da imagem é degradada pela PSF (Equacéo
1). Ainda segundo Schowengerdt (1997), a PSF total € composta pela convolugdo da PSF do
sistema optico (PSFo), da PSF gerada pelo movimento do sensor durante o imageamento
(PSFi\v), da PSF da area do detector (PSF4«) € da PSF dos filtros eletronicos de reducdo de
ruido (PSF4), conforme mostra a Equacao 2.

PSF = PSFopt* PSFim* PSFge* PSF )

Neste caso 0 GIFOV efetivo é maior gque o geométrico, consegientemente, o tamanho do
pixel (dado pelo GSI) € menor que o GIFOV real, o que faz com que cada pixel represente a
integracdo da energiado GIFOV tedrico com parte da energia de seus vizinhos.

Gonzalez e Woods (2000) apresenta um modelo do processo de degradacéo onde um
operador H (como a funcéo de espalhamento pontual - PFS), juntamente com um termo de
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ruido aditivo n(x,y), opera sobre uma imagem de entrada f(x,y) para produzir uma imagem
degradada g(x,y), de acordo com a Figura 4.

f(xy) —» H {l}—> a(x,y)

Figura 4 — Um modelo do processo de degradacdo daimagem.
Fonte — Gonzalez (2000), p. 181.
A relacdo entrada-saida na Figura 4 € expressa como:

g(xy) = H[f(x.y)] + n(x,y) 3)

3. O algoritmo Richardson-L ucy

O agoritmo de Richardson-Lucy (RL), proposto por Richardson (1972) e Lucy (1974), é uma
técnica amplamente utilizada na restauracéo de imagens astrondmicas, como as do telescopio
Hubble, e também imagens biomédicas. Ele € derivado da expressdo de maxima
verossimilhanca para imagens onde o ruido aditivo possui uma distribuicdo de Poisson ou
Gaussiana (White, 1994). O algoritmo RL para a solucéo iterativa de f(x,y), para um ruido
gaussiano, é dado por:

fira(Xy) = fi(xy) + H *g((x.y) - H* fi(x,y)) 4

onde * é o operador de correlacdo e *, o de convolucéo.

Segundo Bi e Borner (1994), o método RL pode remover o ruido de cada pixel, de
imagens de sensores CCD, sem degradar a resolucéo original do detector e € um método em
potencia para processar imagens de sensoriamento remoto orbital. Porém, como toda técnica
iterativa de verossimilhanca, pode causar o aparecimento de “speckes’ se forem feitas mais
iteracbes do que o necess&rio (White, 1994). A pratica usuamente utilizada é parar as
iteracdes quando na imagem restaurada comegam a aparecer novas feicbes. Nao existe ainda
um critério robusto que possa dizer quando se deve interromper o algoritmo (White, 1994).
Isto € especialmente correto quando se trata de imagens orbitais de alvos terrestres, pois a
maioria dos testes com este algoritmo sdo realizados com imagens artificialmente
deterioradas, onde os diversos fatores causadores das distor¢des (Equacéo 1) ndo podem ser
perfeitamente estimados; ou com imagens de tel escdpios e microscopios, onde ha um grande
contraste entre o alvo, geralmente pontual e com elevado nivel digital, e o fundo da cena,
normal mente escuro, com nivel digital préximo a zero.

3. Metodologia

Para 0 desenvolvimento deste trabalho, a PSF da camera CCD/CBERS-2 foi considerada
como uma funcéo gaussiana.

Inicialmente foram testadas trés possibilidades para o desvio padr&o: 10, 15 e 20 metros,
conforme apresentado naFigurab.
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10m 15m 20m
Figura 5 — Desvios padrdes das PSFs testadas.
Para a PSF de 10m foi utilizada uma méascara de 3x3 pixels, para as de 15 e 20 metros
foram utilizadas mascaras de 5x5 e 7x7 pixels, respectivamente. Apods 40 iteracBes do
algoritmo RL foram obtidos os resultados mostrados na Figura 6.

5x5 7
Figura 6 — Resultados obtidos apds 40 iteragdes do método RL.
A mascara 3x3 causou pouca melhora na imagem testada. JA as mascaras 5x5 e 7x7
apresentaram resultados muito similares, como mostram as imagens diferencada Figura 7.

a- Diferenca entre 3x3 e 5x5 b - Diferenca entre 5x5 e 7x7

Figura 7 — Imagens diferenca dos testes preliminares de PSF.

Na Figura 7 a cor cinza representa valores semelhantes e as cores vermelha e azul, as
diferencas positivas e negativas. A fim de minimizar os custos computacionais, foi
selecionada a méscara de 5x5 para o presente estudo.

Para avaliar o nimero ideal de iteracBes do algoritmo RL, foram realizados testes com
10,30 e 50 iteragdes, conforme mostra a Figura 8.

Original 30
Figura 8 — Avaliacdo do nimero de iteragdes do algoritmo RL.
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Com o aumento do numero de iteragdes, a imagem vai se tornando mais nitida, porém o
ruido eletrénico do sensor também vai sendo amplificado, o que é facilmente observado nas
areas mais homogéneas da imagem (Figura 8). Como o algoritmo RL na primeira iteracdo
apenas aplica a PSF estimada a imagem, o que, neste caso, corresponde a uma filtragem
“passa-baixa’, o interrompimento prematuro das iteracOes e a reaplicagdo nesta imagem
resultante gera uma imagem com menor ruido. Neste estudo, dentre as véarias combinacfes
testadas, foi selecionada a 40+10, onde inicialmente sdo realizadas 40 iteracOes e no resultado
s80 aplicadas mais 10 iteragOes.

Ainda para minimizar as variagdes dos niveis digitais de regides homogéneas, adotou-se a
seguinte abordagem: foi passado um filtro Sobel na imagem original, o resultado deste filtro
(deteccé@o de bordas), mostrado na Figura 9, foi normalizado para valores entre 0 e 1 e
utilizado como um filtro ponderador (p) entre a imagem original e o resultado final do
algoritmo RL40+10, conforme apresenta a Equacéo 5.

f(xy) = fk(x.y)*p + g(x.y)*(1-p) ()

Figura 9 — Composi¢do RGB-342 do filtro Sobel normalizado.

A Figura 9 mostra a aplicacdo do filtro Sobel sobre a imagem original. Como esta
imagem é desfocada, ela gera bordas maiores do que as reais, marcando assim as areas onde o
algoritmo deve ter maior influéncia, e vice-versa. Desta forma, o algoritmo RL passa a ter
influéncia diretamente proporcional as altas freqliéncias daimagem.

4. Resultados

A Figura 10 apresenta aimagem original, os resultados obtidos com a aplicacéo do algoritmo
RL com 40 iteracdes (RL40), RL40+10 e este ponderado pelo filtro Sobel (RL40+10p).
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RL40+10 RL40+10p
Figura 10 —Resultados obtidos com os algoritmos testados.
Observa-se, claramente, uma melhora visual nos resultados apresentados nas imagens da

Figura 10. Os alvos circulares e o arruamento da cidade estdo bem mais definidos nas duas
ultimas imagens. Na Figura 11 sdo apresentadas &reas homogéneas e heterogéneas ampliadas.

s - = = L . e
Origina RL40 RL40+10 RL40+10p
Figura 11 — Avaliacdo dos resultados em areas homogéneas e heterogéneas do agoritmo
RL modificado.

Na Figura 11, percebe-se a reducdo do ruido eletrénico nas areas homogéneas apos a
ponderacdo do resultado com a imagem original, com pouca perda nas areas de ata
freqiéncia.

Na Figura 12 sdo apresentadas as transformadas de Fourier das imagens citadas
anteriormente.
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Origind RL40 RL40+10 RL40+10p

Figura 12 — Transformadas de Fourier dos resultados do algoritmo RL modificado.

A imagem original apresentou, como era de se esperar, poucas altas freqliiéncias, sendo
gue a Banda 4 (verde) apresentou mais bordas que as demais bandas observadas. O agoritmo
RL40 causou uma expansdo das atas frequéncias e uma equalizacdo entre as bandas. Ja o
RL40+10 reduziu ligeiramente as atas frequéncias em relacdo ao algoritmo anterior,
eliminando parte do ruido eletrénico. Finamente, a ponderacdo reduziu ainda mais as atas
freqUéncias causadas pelo ruido.

A Tabela 1 apresenta as estatisticas destes resultados.

Banda Min Max Média Desvio Padréo
origina 2 35 255 59831323 10057585
3 15 173 31.332268 7.130416
4 20 255 02842702  15.992066

Banda Min Max Média Desvio Padrdo
~L4G 2 3 255 50330498  11.415434
3 0 255 30832343 7.921121
4 0 255 02343228 17.847073

Banda Min Max Média Desvio Padrdo
2 0 255 58825616  13.953143
RL40+10 3 0 255 30332325 9.286470
4 0 255 91845632 21352127

Banda Min Max Média Desvio Padréo
2 0 255 58750326  13.405453
RL40+10p 3 0 255 30257770 8.968320
4 0 255 01718860  20.313118

Tabela 1 — Estatisticas dos resultados observados.
A Figura 13 apresenta outro resultado do agoritmo
: -‘:'Z.:.PT_'- e :

uma imagem de Brasilia-DF.

Origin . | "RL40+10p
Figura 13 — Composi¢do RGB-342 daimagem de Brasilia-DF.
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4, Conclusbes

Embora os resultados sgam ainda preliminares, o agoritmo proposto demonstrou ser
eficiente, robusto e de facil implementacdo. Todas as imagens restauradas apresentaram uma
expressiva melhora visual sem a ampliagdo do ruido eletrénico.

5. Trabalhos futuros

Esta sendo desenvolvido um algoritmo genético que possa estimar uma solucdo 6tima,
testando outras hipéteses tais como: PSF oval, desvios padrdes diferentes para cada banda,
correlacdo entre linhas e colunas da imagem georreferenciada, diferentes tamanhos da janela
de deconvolugdo, nimero ideal de iteracOes, etc. Para tal estd em estudo a definicdo de uma
métrica robusta gue possa comparar a qualidade daimagem processada com a original.
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