Restauracdo de imagens NOAA por Morfologia Matematica
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Abstract. The striping effect on NOAA image can be reduced by using the Mathematical Morphology tools.

At the first stage, the corrupted pixels are localized and, at the second stage, their values are interpolated
from the uncorrupted neighbored pixel values. The implemented algorithm uses the Mathematical Morphol-
ogy Toolbox for the KHOROS system.

1 Introducéo trole. Neste ambiente é possivel construir e testar uma
metodologia de processamento a partir de uma colecdo

A presenca de ruido em uma imagem provoca problem@s plocos interligados.

tanto de analise visual bem como de alteracGes de qual- Na secdo 2 serdo introduzidas as definices das

quer calculo estatistico. Uma solucdo para este problefignsformacdes utilizadas para restaurar a imagem

€ localizar a posicéo do ruido na imagem e posteriq¢OAA. Na secdo 3 sera feito uma descricio do ruido e,

mente corrigir o valor dos pixels correspondentes p@haimente, na secdo 4 serd apresentado o processo de

interpolacao. restauracao.
A Morfologia Matemética (MM) é uma aplicacao da

teoria de reticulado e é particularmente bem adapta@a&onceitos basicos da Morfologia Matematica

para a analise e processamento de imagens (Serra, 1¢§remos aqui apenas as definicdes das transformacdes

Barrera, 1992; Banon e Barrera, 1993). Utiliza—se aqui gflizadas no trabalho. Maiores detalhes sobre a caixa de

ferramentas da MM para localizar as posi¢ces dos pixlgramentas (Toolbox) encontram-se em Barrera, Banon

afetadas pelo ruido e interpolar os valores dos pixels c@rt otufo (1993). Para uma introducdo da MM ver: Serra

respondentes. (1986), Haralick et al. (1987) e Haralick e Shapiro
Como exemplo utiliza—se uma imagem NOAA qug1991).

apresenta um ruido gerado em sua recepg¢do. Este ruido Sejaz o conjuntos dos inteiros. Sejdrum retan-
localiza—se ao longo de uma linha inteira. Tradicionalyyio de7 2 eK um intervalo [0k] deZ, comk > 0. A
mente utiliza-se um filtro de mediana para retirar es{g|ecso das funcdes BemK representa as imagens em
ruido da imagem, porém este filtro, tipicamente ndgiveis de cinza (as imagens binarias sdo vistas como caso
adaptativo, tem uma acdo global e consequentemeigticular de imagens em niveis de cinza). Denota—se
suaviza toda a imagem. A solucao aqui proposta basgas, colecdo poKE e por f, g, f, and f, os elementos

se, como em Banon e Barrera (1989), no uso das fer héricos deE

mentas da MM para precisamente localizar as posi¢oes A intersegéo déf, e f,, denotadaf, A f,, é afuncao
afetadas pelo ruido e interpolar os valores dos pixels car- ¢ L ree

respondentes. Com isto tem—se a vantagem de interpoeiEPr K® dada por, para todoemE,
localmente a imagem e manter inalterada as partes nao (fr A 1)(X) = min{f(x), f(x)},

afetadas pelo ruido. , __aunido def, e f,, denotadaf, v f, é a fungéo eniE
Para implementar o algoritmo de restauracéo, util

, : Yada por, para todoemE,

zou—se o sistema KHOROS e uma caixa de ferramentas

da MM desenvolvida no ambito de um projeto Tematico (f, v £)(x) = max {fi(x), fo(x)}

de Equipe auxiliado pela FAPESP (Barrera, Banon, O complementafouinversg def, denotado~ f, é
Lotufo, 1993). O KHOROS € um pacote de visualizacd® funcéo enk® dada por, para todoemE,

de dados e processamento de sinais desenvolvido pela (~ D) = k — (x)

Universidade do Novo México (EUA). O ambiente de '
programacdo CANTATA permite realizar graficamente A igualdade entref, e f,, denotadaf, = f,, € a

a interconecgdo dos mddulos de processamento e chmc¢do emKE dada por, para todoemE,



k sef(x) = f)(x)
0 c.c.

As transformagdeg; e ¢ de KE emKE, dadas pelas
seguintes composicdes

(f, =)0 = {

. 5 . Ve = Og€g € P = €0,
Tipicamente, esta operagdo produz uma imagem o _ ech
binaria a partir de duas imagens em niveis de cinza. Sa0 chamadas, respectivameategriurae fechamento

As definicdes seguintes baseam—se na estrutura g&rfologica por B
grupo Abeliano deZ?, +).
SejaB um subconjunto deZ 2, chamadcelemento 3 Descricao do ruido
estruturante Denota—se poB, 0 translado deB por um  Quando ocorre um problema de recepcéo, as trés bandas

vetorh emZ 2, isto &,
B, = {x+ h: x € B}.

Denota—se poB' o transposto de Bisto é,

B'={ - x:x€ B}

A dilacéo de f por B a funcad g(f) emKE dada por,
para todok emE,

0sM(x) = max{f(y): y € BYnE}

aerosdo de f por B a funcaeg(f) emKE dada por, para
todox emE,

(€x()(¥) = min{f(y):y € B(nE}.

A soma de Minkowski de dois conjust@B de 7 2
é o subconjuntA @ B de 7 ?, dado por

A®B = U{A,: be B}

Sejan um inteiro maior que zero, denota—semdo sub-
conjunto deZ? dado pelas segunites— 1 sucessivas
composicdes

nB =(..(B ®B).. ®B)®B.
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do sensor, ou seja, as do vermelho, infra—vermelho

proximo e infra—vermelho médio séo afetadas por ruido

provocando o aparecimento de listras nas imagens. A
banda do infra—vermelho préximo que sera denotada por
f, (Figura 1) é um exemplo de imagem apresentando este
efeito.

Uma listra em termos geométricos possui uma lar-
gura de um pixel e é exatamente horizontal. Do ponto de
vista radiométrico ela é formada por sequéncias de pixels
com valores préximos de 255 e outras sequéncias de pix-
els com valores préximos de zero de comprimento infe-
rior a 61 pixels. Sera suposto que as listras ndo ocupam
linhas adjacentes.

4 Processo de restauragao

O processo de restauracdo da imagerd@ mostrado na
Figura 2. Ele é decomposto em duas etapas: localizacédo
da listra (ou geracdo de uma mascara) e interpolagéo con-
dicional.

4.1 Localizacdo da listra

A mascara é uma imagem binaria que indica a posicéo da
listra. O processo de geracdo da mascara € mostrado na
Figura 3. Ele é decomposto em trés etapas.

Figura 1. Imagem NOAA original (com um defeito na forma de uma listra horizohtal) —
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Figura 2. Processo de restauragcdo da imagem NOAA.

Na primeira etapa uniformiza—se a listra para um Na segunda etapa, extrai—se 0s picos (ou maximos
nivel de cinza préximo de 255 utilizando um fechamentocais) de largura de um pixel na direcéo vertical. O pro-

000 cesso de extracdo, mostrado na Figura 4, € obtida da
porB = (61— 1)/2) 1 1.1 | seguinte maneira:
000

fs = (681(f2) = f)
' A (~ (fsz(fz) = fy))
f, = ¢s(fo); A (~ (633(f2) = ),

0 ponto ao lado do nimero 1, na expressa) d@nifica  5qe
gue aquela posi¢éo coincide com a origem (0, 0} tle

Na Figura 3, tem—se uma amostrafde Nesta ima- 010 010 000
gem observa—se que na posicio da listra tem-se urha= [ 0 1.0 |, Bo=[00.0f,B;=]00.0
linha continua clara. 010 000 010
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Figura 3. Geragéo da mascara.
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Figura 4. Extracdo dos méximos locais.




Supondo que na representacao pelo paxd), x, obtida, como mostrado na Figura 3, através de uma aber-
seja a linha &, a coluna, a expresséo digacima pode

ser escrita ainda 000
tura porB = ((301—- 1)/2)] 1 1.1
000
1 sefy)(x; — 1, %) = faoxy, %) fo = yo(fs).
fo(Xy, X,) = e f,( + 1, X)) = folXq, %) .3 . .
0 cc Tem-—se agora a mascafaindicando a posi¢céo da

listra. A seguir mostra—se a interpolacdo condicionada a
mascara.

A imagem f; contem segmentos horizontais. Um4_2 Interpolacio condicional

deles ocupa uma linha inteira e indica a posicao da listra, . . . . ~
P artir de f,, gera—se aimagem fin&} por interpolagéo
Os outros segmentos, todos de tamanho inferior a s ) i
condicional (Figura 5):

pixels, devem ser eliminados.
Na terceira etapa, a eliminagdo destes segmentos, é fe = (f, A (= fp)) vV (f5 A £)),

winyol
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interpol.

Figura 5. Interpolacédo condicional.



onde f; é a imagem obtida pelo filtro da mediana apli- A imagemfs é restaurada localmente, desta
cado af; maneira, as estatisticas obtidas fle se aproximam
daquelas que seriam obtidas da imagem sem o defeito de
com listras (Figura 6.) A restauracdo proposta, baseada numa

interpolacdo condicional, tem um desempenho melhor
10 em termos de nitidez quando comparada com a aborda-
1.0 |. gem tradicional que consiste em restaurar simplesmente
10 pelo filtro da mediana (Figura 7.)

fs = mediang(f,),

M:

[eoNeoNe]

A expressdo dd; acima pode ser escrita ainda

f.x) sef,(x) =0
60 =1 £ sefux) = 1.
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Figura 6. Imagem NOAA restaurada por interpolagéo condicidgal —
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Figura 7. Imagem NOAA restaurada pelo filtro da mediafya —
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