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SUMARIO

0 problema de deconvolugdo de uma radioimagem degradada pelo diagra
ma de radiacao da antena pode ser colocado em termos de um problema de restau
racao de imagens. Adotando-se um modelo computacional de regressao estatxst1
ca, estuda-se o problema de mau condicionamento do estimador de minimos qua
drados em funcao do coeficiente de espalhamento da funcao gaussiana que apro
xima o diagrama de radiacdo. A solucao do problema de mau condicionamento ¢
proposta em termos do uso de métodos de regularizacao. Apresentam-se resulta
dos com imagens simuladas e imagens reais obtidas pelo Observatorio Rad1oas
tronomico de Itapetinga do INPE.

1 - INTRODUGAO

Ao se apontar uma antena radloastronomzca para uma posicao especl
flcada (x,y) em uma radiofonte extensa em comparacao ao feixe da antena, como
€ o caso do sol, obtém-se uma temsao que corresponde a uma certa temperatura
equ1valente de ruido da antena TA(x,y) Esta funcao é obtida a partir da con
volugao da distribuicao espacial original da radioemissao caracterizada pela
fungdo temperatura de brilho Tn(u B) com o dugrama de radiacao da antena
P(x y) [1] e pela adigao de um termo de ruido r(x,y), no receptor do radiote
lescopio, ou seja:

4o (+ @
TA(x,y) = —%; I-” J P(x-a, y-B) TB(G,S) dadf + r(x,y) (1)

onde X é o comprimento de onda considerado e A é a eficiencia de abertura da
antena. As definicoes basicas de TA, TB' P e A podem ser encontradas em [2]
e [3].

Como decorrencia da convolucio espacial da distribuigao original da

radiocemissao da fonte com o diagrama de radiacdao da antena, a radioimagem ob
tida apresenta-se degradada ou "alisada".

0 problema abordado neste artigo comsiste na aplicacao de teécnicas
de restauracao de lmagens para a recuperacao da funcao Tgp, a part1r do conhe
cimento de Ty da funcao de espalhamento P e da estatistica do ruido r.

2 - 0 MODELO UTILIZADO

As radioimagems obtidas pelo INPE no Observatoric Radioastronomico
de Itapetinga sao adquiridas numa grade discreta de pontos. Torna-se conve
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niente, portanto, utilizar um modelo algébrico do processo de degradacio, do
tipo:

=Pt_+r (2)

onde 0s vetores Eﬁ, Eﬂ
imagem original e o ruido, através uma notacao lexicografica [4]. A matriz P
representa uma discretizacdo da funcdo de espalhamento P(x,y).

e I representam respectivamente a imagem degradada, a

Fol adotado o modelo sobredeterminado [5] e, por simplificagao, ad
m1t1u—se, como € comum na pratica radioastrondmica, que o diagrama de radla
cao da antena, que determina a fungao P(x,y), passa ser aproximado por uma
funcao gaussiana separavel, da forma:

P(x,y) = exp {- -;- :—: %z—)} 3
x

Nessas condicSes. admitindo-se que o ruido é branco, obtém-se o me
lhor estimador lxnear nao polarlzado de tp, pelo teorema de Gauss-Markov [6],
que € equivalente a solucao de minimos quadrados:

T +
= (PP t Pt 4
G- @R P, =2t e, (4)
onde P € a matriz pseudo-inversa de P. A hlpotese de separabilidade da fun
cdo de espalhamento permite obter P+ atraves do produto de Kronecker (ou pro
duto direto) [4] das pseudo-1nversas das matrizes que descrevem o espalhamen
to nas linhas e colunas da imagem, isto e:

+ + +
2" = 2. (O] (5)

3 - O PROBLEMA DO MAU CONDICIONAMENTO

E bem conhecido o fato de que problemas de deconvolucdo sido mau con
dicionados no sentido, de que, na ausencia de qualquer conhecimento a pr10r1
sobre o vetor tB' pequenas perturbacaos dadas pelo ruido r podem ocasionar
grandes perturbagoes no vetor de est1madores . A analise dessas  per
turbacoes pode ser feita através da nocac de _amero de condicao [7]:

|l 1= [l E
e o L ®
1=l 1=l
onde AEB = EB -ty
A expressao ||P+|| ||P||, que_ determina a variacao relativa na so

lugao de mlnlmos quadradas com respeito a perturbacao relativa no setor de
observacdo € denominada numero de condigao (NCD) da matriz P.

Tal expressao foi calculada como funcao do coeficiente de espalha
mento §, = 6y da funcao gaussiana que descreve o diagrama de radiacao da an

tena, para um numero fixo (N = 21) de pontos (supostos iguais a N na horizon
tal e na vertical) da imagem orlg1na1 tp e para um numero variavel (M = 23,
25, 27) de pontos (supostos iguais a H na horizontal e na vertical) na ima
gem observada, considerando-se diferentes truncamentos (L = 3, 5, 7 resPectl
vamente) da funcdo de espalhamento, conforme mostra a Figura 1.
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Observa-se que as curvas apresentam um mdximo, que e atingido quan
do o efeito de truncamento da funcao de espalhamento comega a ser sensivel.
Se nio houvesse truncamento, as curvas tenderiam para infinito rapidamente, o
valor assintotico sendo obtido para a fungao de espalhamento mais suave pos
sivel, com valor constante, implicando uma matriz P de posto unitarie. Com
o truncamento, as curvas exibem um ramo descendenté_que comega no ponto onde
a funcao de espalhamento comeca a ser truncada substancialmente. Agora, para
coeficientes de espalhamento crescentes as curvas tendem a um valor finito.

Estas curvas podem ser usadas como um guia para a escolha de M, uma
vez fixado N. Para um pequeno coeficiente de espalhamento, todas as curvas
coincidem e o projetista pode escolher M = N com pequeno erro. O espalhamen
to neste caso nido tem quase efeito e apenas o ruido vai afetar a restaura
¢ado. Com um coeficiente de espalhamento crescente, diferentes valores de M
implicarao em diferentes valores do numero de condicao. Se uma curva no ramo
ascendente é escolhida, o truncamento nao sera observado, mas um alto ndmero
de condigdo impora altas variancias nos estimadores. Se uma curva no ramo des
cendente ¢ selecionada, variancias mais baixas dos estimadores dos componen
tes de ty serao obtidas, ac preco de um erro na estimacao da funcdo continua
Tg devido ao erro de truncamento no modelo discreto. Portanto, uma troca de
variancias dos estimadores pelo erro de truncamento do modelo discreto pode
ser caracterizada. Este dilema invevitavel sé pode ser eliminado com o uso
de conhecimento a priori correto sobre a solucao.

4 - O USO DE TECNICAS DE REGULARIZACAO

Basicamente, o problema de deconvolugdo € um problema mal condiciona
do, no sentido de que pequenas perturbacoes na imagem degradada (provocadas
pelo ruido) podem levar a grandes variagGes na imagem original. As técnicas
de suavizacdo ou regularizacdo [8], [9], [10] tém sido utilizadas para supe
rar o problema de mau condicionamento associado a restauracio de imagens. Es
sencialmente, tais métodos procuram evitar as grandes oscilacoes na restaura
cdo minimizando uma expressao quadritica do tipo ||CEg||? sujeita a uma res
tricao de igualdade na norma do vetor residual, dado por EA‘EEB 2 _ ez,

Utilizando o método do Multiplicador de Lagrange, obtém-se uma solu
¢do na forma:

= @R+ o %))

Uma possivel escolha de C pode refletir a minimizacao das diferencas
finitas de 22 ordem da imagem restaurada e neste caso C € dada por [11]:

c=¢,®c, (8)
onde: 2 1 0]
1 =2 1
0 1 =2
c, - . 9)
1 =2 1
0 1 =2




155

e onde C) denota o produto de Kronecker [4].

0 valor de e deve normalmente refletir um conhecimento a priori doni
vel de ruido da imagem degradada. O processo iterativo € completado quando o
quadrado da norma de vetor residual seja igual ao valor especificado [12].

5 - RESTAURAGAO DE RADIQIMAGENS SOLARES

5.1 - RESULTADOS DE SIMULACAO

A Figura 2 mostra uma Lmagem simulada do sol que a seguir fol degra
dada pela funcao gaussiana separavel dada pela Expressao (3), com truncamen
to de 3 pontos, obtendo-se uma imagem de 19x21 "pixels" (Flgura 3). 0 coefi
ciente de espalhamento utilizado baseou-se na determinacio experimental do
diagrama de radiacdo da antena (6_=6_ = 1,78) e a variancia do ruido aditi
vo foi fixada em 25,0, independente do nlvel de sinal.

A Figura 4 evidencia o problema de mau condicionamento da solugao de
minimos quadrados (y=0), pela presenca de grandes oscilacées na solugdo. A
Figura 5 mostra uma solugao bastante suavizada, utilizando-se um valor de 103
para o coeficiente y. A Figura 6 representa a solucao obtida utilizando-se o
coeficiente y (y = 1,2 x 107*) que resultou numa igualdade aproximada entre
a norma ao quadrado do vetor residual e a soma das variancias do ruido nos
"pixels", através do método de regularizacio.

5.2 - RESULTADOS COM IMAGEM REAL

A radioimagem original borrada e ruidosa t, € mostrada na Figura 7.
Quando o fator y cresce do valor nulo até =, obtém-se inicialmente, para y=0,
a solucao de minimos quadrados que exibe grandes oscilagoes (Figura 8). Para
y muito alto a solucdo se aproxima de uma imagem com todas as componentes nu
las. Trata-se essencialmente de uma troca entre variancia e polar1za;ao. A
polarizacdo € nula para a solugao de minimos quadrados mas a varidncia € al
ta devido ao mau condicionamento. Quando Yy 4 » & polarizacao é desconhecida,
sendo igual a imagem original e a variancia € nula. A Figura 9 ilustra o ca
so de uma solucdo bastante suavizada, para o valor de y = 10°.

A solucao de compromisso obtida pelo algoritmo de regularlzacao es
ta ilustrada na F1gura 10, para o valor de y = 0,3. Deve-se notar que nao foi
utilizado aqui o critério de 1gua1dade do quadrado da norma do vetor residual
a soma das variancias do ruido nos "pixels". A escolha de parametro y foi em
pirica, baseada nos resultados anteriores de simulacao. O fato de o critério
analitico nao ter sido o mais adequado para a escolha de y deve-se possivel-
mente as restrigcoes que o modelo simplificado de ruido aditivo e independen-
te de sinal possui para representar o problema real.

E de se esperar que resultados mais conclusivos poderao eventualmeg
te ser obtidos pela comparacao das restauraccoes da radioimagem com imagens o
ticas do sol tiradas na mesma data.
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Fig. 1 - Curvas do Numero de Condigao como Fungio do
Coeficiente de Espalhamento da Gaussiana.
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Fig. 2 - Imagem Simulada do Sol
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Fig. 3 - Imagem Borrada e
Ruidosa do Sol
(simulacao).

Fig. 4 - Restauracaoda Imagem
Simulada por Minimos
Quadrados (y = 0).
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Fig. 7 - Radioimagem Origi
nal Borrada e Rui
dosa de Sol.
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Fig. 10 - Restauracdo da Ima
gem Original por Re
gularizacao (y=0,3).




