4. AUMENTO DE CONTRASTE
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4.1 Introducéo

As imagens de sensoriamento remoto sao adquiridas pelos sistemas
sensores com uma determinada resolucao radiométrica, que € normalmente de
6 ou 8 bits. Neste ultimo caso, as imagens possuem, teoricamente, 256 valores
de cinza, entre o preto e o branco. Contudo, dificilmente os dados contidos huma
imagem de satélite espalham-se por todo o intervalo possivel de niveis de cinza,
sendo 0 mais comum a concentracdo em uma pequena faixa. O principal motivo
disso é que os sistemas sensores sdo concebidos para registrar toda uma gama
possivel de valores de reflectancia, originada por todos os tipos de materiais
naturais e sob as mais diversas condi¢c8es de iluminagéo. Desse modo, o ideal é
gue objetos cinza escuros nao aparecam totalmente pretos e objetos claros néo
desaparecam devido a saturacdo do sensor. Por outro lado, dificilmente um local
da superficie da Terra apresenta esses dois extremos ao mesmo tempo e, por
esse motivo, a distribuicdo de DNs de quase todas as imagens fica comprimida
em uma porgéo relativamente reduzida do intervalo 0-255. Outras causas para o
baixo contraste das imagens de satélite incluem a presenca de bruma
atmosférica, ma iluminacgéo solar da cena, performance deficiente do sensor e as
proprias caracteristicas da cena.

Uma vez que o sistema visual humano s6 consegue discriminar cerca de
30 tons de cinza, e assim mesmo s6 quando eles sdo bastante espalhados entre
o preto e o branco (representados digitalmente pelo 0 e pelo 255,
respectivamente), uma imagem de satélite vista da forma como é adquirida pelo
sensor aparece visualmente com baixo contraste. Para que as informagdes nela
contidas possam ser extraidas por um analista humano, o seu histograma
comprimido tem entéo que ser expandido para ocupar todo o intervalo disponivel.
Esse conceito € a base do chamado aumento de contraste ("contrast stretch" em
inglés).

O aumento de contraste é provavelmente uma das mais poderosas,
importantes e sem duvida a mais usada das técnicas de processamento para
extracdo de informagdes de imagens de sensoriamento remoto. Apesar disso, ele
€ muitas vezes considerado (erroneamente) como um processo simples e
aplicado usando-se ‘'receitas" contidas no software de sistemas de
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processamento de imagens. Por outro lado, deve-se enfatizar que o aumento de
contraste ndo ira nunca revelar informagéo nova, que ndo esteja ja contida na
imagem original. Afuncao dele € apenas apresentar a mesma informacéo contida
nos dados brutos, porém de uma forma mais claramente visivel ao intérprete.
Outro ponto importante é que deve-se ter bem claros os motivos pelos quais vai-
se aplicar o aumento de contraste em uma imagem, antes mesmo de fazé-lo, uma
vez que esse processamento pode afetar o resultado de operacoes
subsequentes. Ao se usar essa técnica em um estagio de pré-processamento,
deve-se atentar para o fato de que parte da informacédo pode ser perdida,
dependendo da forma como é feito o aumento de contraste!

O contraste de uma imagem é uma medida do espalhamento dos
niveis deintensidade que nelaocorrem (Figura4.1). Esse conceito é facilmente
entendido ao se examinar o histograma de uma imagem: quanto mais espalhado
for ele, maior o contraste da imagem e vice-versa. Deve ser lembrado que, em
gualquer sistema sensor, esse intervalo de espalhamento é sempre positivo e
limitado por um minimo e por um maximo, sendo mais usual o intervalo de 0 a 256
niveis de cinza.

Figura 4.1 - A imagem cujo histograma esta representada em A) possui
menos contraste do que a imagem do histograma B), pois o espalhamento
deste Ultimo é maior do que o primeiro.

7

Uma das aplicagbes mais comuns do aumento de contraste € na
preparagéo de composigdes coloridas usando 3 bandas de um sensor. Para que
seja obtida uma boa distribuicdo de cores nesse tipo de composicao, é necessario
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gue as 3 bandas tenham primeiramente os seus contrastes aumentados. Desse
modo, obtém-se uma maior variagdo de matizes nas 3 cores basicas (vermelho,
azul e verde) as quais serdo atribuidas as 3 bandas.

4.2 A funcéao de transferéncia de contraste

Quando o contraste de umaimagem € modificado, o histograma daimagem
resultante é diferente da imagem original, sendo a relacdo entre os dois
histogramas especificado pela funcédo de transferéncia de contraste. Essa
funcdo € em geral uma curva plotada em relacdo a dois eixos (X e Y)
representando as intensidades da imagem original e modificada. A funcao de
transferéncia especifica a transformacao de contraste e € aplicada naimagem da
seguinte maneira: para se achar a intensidade transformada de um pixel da
imagem, toma-se a intensidade original desse mesmo pixel, plotando-a no eixo
X. Em seguida traca-se uma linha vertical a partir daquele ponto até encontrar-se
a curva da funcdo de transferéncia. A intensidade transformada do pixel &
determinada tracando-se uma linha horizontal a partir dessa interseccao, até o
eixo Y. A acdo da funcdo de transferéncia de contraste ndo depende das
intensidades dos pixels ao redor do pixel considerando, isto é, ela é uma
operacao pontual.

Uma funcdo de transferéncia pode ter qualquer formato, sempre
obedecendo algumas limitagcbes. Um vez que as intensidades de ambas, as
imagens original e final, sdo limitadas a um determinado intervalo a curva é
limitada a area definida pelos eixos X e Y (cada um variando geralmente de 0 a
255). Considerando-se um pequeno intervalo de valores de intensidade na
imagem original, esse intervalo € modificado para um novo intervalo de
intensidades na imagem final, o qual vai depender da altura da funcdo de
transferéncia sobre o eixo X. Esse intervalo serd expandido ou comprimido de
acordo comainclinacédo da funcéo de transferéncia. Se a inclinagéo for maior do
gue 45° o contraste sera expandido; se for menor do que 45° o contraste sera
comprimido. Deve ser lembrado que a funcao de transferéncia no caso de dados
digitais ndo é continua, mas sim formada por uma série de degraus, devido a
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prépria natureza discreta dos dados digitais.
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Figura 4.2 - Uma imagem tendo o histograma mostrado no eixo X, quando
submetida a funcdo transferéncia de contraste representada pelos dois
segmentos de reta do grafico acima, ira produzir umaimagem cujo histograma
esta plotado ao longo do eixo Y do gréafico. Pixels com DN igual a N na
imagem original vao ter seu novo nivel de cinza igual a N' na imagem
transformada. Notar que, quando a curva de transferéncia de contraste possui
uma inclinacdo maior do que 45° o contraste é expandido, ao passo que
guando a inclinagdo € menor do que 45°, ele é comprimido.

A forma como os sistemas de processamento digital de imagens
implementam a funcao de transferéncia chama-se "Look-up Table (LUT)". Através
desse artificio, evita-se especificar a funcao de transferéncia matematicamente
e aplica-la a cada um dos pixels da imagem para calcular as novas intensidades,
0 que seria extremamente vagaroso. O fundamento desse processo é o seguinte:
uma imagem digital de 8 bits contémapenas 256 valores possiveis de intensidade
e pode-se entdo fazer o célculo apenas uma vez para cada um desse valores,
antes de se modificar a imagem, armazenando os resultados numa tabela. Essa
tabela vai conter a funcdo de transferéncia. Para aumentar o contraste da
imagem, toma-se cada intensidade de pixel da imagem de entrada, usando-a
como um "endereco" para procurar ("look-up” em inglés) na LUT o valor
correspondente para a imagem de saida. Esse processo € geralmente
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implementado através de "hardware", € extremamente rapido e dispensa célculos
complexos, uma vez que somente 256 calculos séo realizados, no lugar dos
1.048.576 necessarios para uma imagem de 1.024 por 1.024 pixels.

4.3 Aumento linear de contraste

A forma mais simples de se aumentar o contraste de uma imagem é
através do aumento linear de contraste (ALC). Nele, a funcéo de transferéncia
€ uma reta e apenas 2 parametros sao controlados: a inclinacéo da reta e o ponto
de interseccdo com o eixo X (Figura 4.3). A inclinacao controla a quantidade de
aumento de contraste e 0 ponto de interseccdo com o eixo X controla a
intensidade média da imagem final.

A principal caracteristica do ALC é que as barras verticais que formam o
histograma da imagem de saida sdo espacadas igualmente, uma vez que a
funcdo de transferéncia é uma reta. Além disso, o histograma final seré idéntico
em formato ao histograma inicial, exceto que ele tera um valor médio e um
espalhamento diferentes.

O ALC pode, dependendo do software usado, ser implementado de forma
interativa. Nesta, a inclinacdo e o ponto de interseccdo sdo controlados pelo
usuario, através de um "mouse", tablete grafico ou "trackball" e o usuario pode
acompanhar o resultado da operacéo visualmente, através do monitor de video,
na prépria imagem de saida.
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Figura 4.3 - Histograma de uma imagem e de sua verséo com aumento linear de contraste
(ALC), aplicado segundo a fun¢&o de transferéncia linear acima. Notar que o espagamento entre
as populacBes se mantiveram constantes e que a forma do histograma néo se alterou.

E importante notar o que ocorre ao se aumentar a inclinacéo da reta de
transferéncia: a inclinagéo controla a quantidade de expanséo das intensidades
da imagem original e uma inclinacdo exagerada pode fazer com que as
intensidades naimagem contrastada excedam os limites permitidos. Isso deve ser
evitado atodo custo pois, uma vez que as intensidades atinjam o limite, ocorre um
"overflow" e as colunas correspondentes do histograma séao "presas” no valor
preto ou branco (dependendo de qual extremidade ocorreu o "overflow"). Isso
representa uma perda de informacéo, uma vez que pixels de colunas vizinhas do
histograma, que originalmente podiam ser diferenciados com base no seu DN,
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serdo fundidos numa sé coluna e passardo a ter o mesmo DN (0 ou 255),
conforme mostrado na Figura 4.4.

= T T

Figura 4.4 - Um aumento exagerado de contraste pode causar perda de informagdo na
imagem resultante, conforme mostrado acima. As duas extremidades do histograma da
imagem contrastada (0 e 255) mostram populagdes altas, o que nao ocorria na imagem
original. Isso denota a ocorréncia de "overflow", o que modifica a forma do histograma
original.

No caso de um aumento excessivo de contraste linear, a forma do
histograma sera modificada em relacdo a imagem original, conjuntos de pixels
passardo a ocupar valores incorretos de cinza e o processo € irreversivel: ndo ha
nenhuma maneira de redistribuir os pixels de uma coluna do histograma em duas
ou mais colunas apés ter ocorrido o "overflow". A informacao que € "présa" nesse
processo é permanentemente perdida. Por outro lado, pode-se desejar que isso

ocorra, de forma n&o intensa e controlada, nos casos em que interessa expandir
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bastante apenas um pequeno intervalo de intensidades. Deve ficar claro, porém,
gue isso pode afetar seriamente qualquer outro tipo de processamento
subsequente. Como regra geral, pode-se dizer que o ALC deve ser aplicado de
preferéncia apos outros tipos de processamento, no sentido de produzir uma
melhor distribuicdo de intensidades, apenas para a visualizagdo ou impressao do
produto final.

4.4 Aumento bilinear de contraste

Existem situacdes em que ainformacgao que se deseja realcar por aumento
de contraste ndo esta contida em apenas uma regido do histograma. Para melhor
se entender isso, tomemos um exemplo: para uma determinada aplicagéo,
necessita-se aumentar o contraste de dois intervalos de DNs, um localizado na
parte mais escura, digamos no intervalo 0-100, e a outra localizada no intervalo
mais claro, digamos 101-255. Existe uma maneira de se aplicar aumento linear
de contraste apenas nesses dois intervalos, deixando o restante dos DNs
originais sem contraste. A forma de se fazer isso é através do aumento bilinear
de contraste (ou mesmo multi-linear), em que uma alta inclinacao é atribuida a
pequenos segmentos de reta da curva de transferéncia (Figura 4.5). O aumento
bilinear de contraste é bastante poderoso, mas requer muito cuidado e uma boa
dose de reflexdo anterior a sua aplicacdo, para que sejam definidas
cuidadosamente as regides em que se quer realcar o contraste. Muitos sistemas
de processamento de imagens permitem que ele seja aplicado interativamente,
escolhendo-se graficamente os segmentos da funcdo de transferéncia e
observando-se os resultados simultaneamente.
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Figura 4.5 - Aumento bilinear de contraste, onde os intervalos de niveis de cinza
entre 50-100 e 200-250 possuem seus contrastes aumentados linearmente,
enquanto que os demais niveis de cinza sdo comprimidos.

Uma das aplica¢des mais comuns do aumento bilinear de contraste é para
produzir uma imagem com histograma aproximadamente simétrico, a partir de um
histograma assimétrico. Neste caso, especifica-se uma média para a distribuicdo
e segmentos de inclinacdo diferente na funcéo de transferéncia para os dois
lados do histograma, sendo maior a inclinagdo quanto menos espalhado for o
histograma, conforme mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - O aumento bilinear de contraste € usado neste caso para remover a
assimetria da distribuicéo de niveis de cinza da imagem original, produzindo uma
imagem com um histograma simétrico.

Da mesma forma como um aumento de contraste pode ser definido por
dois segmentos de reta, ele pode da mesma forma ter uma funcdo de
transferéncia definida por varios segmentos de reta. Neste caso, eles sao
chamados de aumentos multi-lineares de contraste, embora seu uso nao seja
comum, requerendo uma definicdo cuidadosa dos intervalos a serem realcados
e das inclinacbes dos varios segmentos, feita de preferéncia interativamente.

45 Aumentos nao-lineares de contraste

O ALC possui a vantagem de ser simples de se especificar e calcular, além
de apresentar resultados que séo de facil compreenséo e interpretacao. Todavia,
existem situacfes em que o ALC ndo consegue revelar tipos especificos de
informacdo em uma imagem. Para esses casos, existem inimeros tipos de
funcdes de transferéncia nao-lineares e trataremos aqui de algumas mais
comuns.
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A equalizacao de histograma (ou achatamento) parte do principio que
o contraste de uma imagem seria otimizado se todos 0s 256 possiveis niveis de
intensidade fossem igualmente utilizados ou, em outras palavras, todas as barras
verticais que compdem o histograma fossem da mesma altura. Obviamente isso
ndo é possivel devido a natureza discreta dos dados digitais de uma imagem de
sensoriamento remoto. Contudo, uma aproximacéo pode ser conseguida ao se
espalhar os picos do histograma da imagem, deixando intocadas as partes mais
"chatas" do mesmo. Esse processo € obtido através de uma funcao de
transferéncia que tenha uma alta inclinagéo toda vez que o histograma original
apresentar um pico e uma baixa inclinacdo no restante do histograma, conforme
mostrado na Figura 4.7. Uma vez que um pico alto requer mais espalhamento do
gue um pico mais baixo, isso implica que a inclinacdo da curva devera ser
proporcional & altura do pico do histograma. O histograma cumulativo neste caso
vai tender a se aproximar de uma reta ascendente (motivo pelo qual ele é
chamado em inglés de "ramp stretch"). A utilidade de um aumento de contraste
tipo equalizacéo é que imagens com extensas areas de intensidade uniforme, as
quais produzirdo histogramas com um largo pico central, serdo bastante
realcadas, com a possibilidade de que sejam revelados detalhes de contraste
previamente ndo perceptiveis. Por outro lado, a informacao representada por
pixels comintensidade localizada nas extremidades do histograma sera bastante
comprimida em termos de contraste e, consequentemente, prejudicada.

A normalizacdo de histograma (ou aumento Gaussiano de contraste)
obedece as leis Gaussianas de distribuicéo estatistica, produzindo um histograma
em que a média e o desvio padréo da distribuicéo sdo especificados e que possui
a forma aproximada de um sino (Figura 4.8). A sua vantagem é que a informacao
contida nas extremidades do histograma € realcada. Ao se produzir composicoes
coloridas de 3 bandas, o uso da normalizacdo € desejavel pois as 3 bandas
poderdo ter seus histogramas com a mesma média e desvio-padrao, obtendo-se
assim um balanceamento de cores na composi¢ao.
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Figura 4.7 - Aumento de contraste por equalizacdo de histograma. Deve ser
notado que a curva de transferéncia é tanto mais inclinada quanto maior for
a populacédo de um determinado nivel de cinza.

Figura 4.8

Aumento Gaussiano de contraste, com a média igual a 128. Cerca de 67% dos pixels
estdo incluidos no intervalo de 1 desvio-padréo (o) em torno da média.



A. P. Crésta, Processamento Digital de Imagens de Sensoriamento Remoto 1992

Quando se deseja realcar a informacao contida na por¢cao mais escura de
uma imagem, a qual apresenta também porcdes claras, o uso de um aumento
logaritmico de contraste é indicado. Neste caso, a curva de transferéncia € uma
funcdo logaritmica, com uma inclinacdo maior na porcao relativa as baixas
intensidades, a qual vai progressivamente tendendo a horizontal nas intensidades
mais elevadas (Figura 4.9). De modo inverso, quando se tem uma imagem com
porcdes claras e escuras na qual se quer realcar as por¢gdes mais claras, usa-se
um aumento exponencial de contraste, cuja curva de transferéncia € uma
funcdo exponencial, conforme ilustrado na Figura 4.10.

Figura 4.9 - Aumento logaritmico de contraste, que permite realgar os tons mais escuros de cinza
de uma imagem, as custas dos tons mais claros, 0s quais serdo comprimidos.
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Figura 4.10 - Aumento exponencial de contraste, utilizado para realcar os tons mais claros de
uma imagem, as custas dos tons mais escuros, os quais sofrerdo uma compressao ho contraste.

4.6 Aumento "quase-linear" de contraste

Existem vantagens e desvantagens em ambos os tipos de técnicas de
aumento de contraste, lineares e ndo-lineares. Como ja mencionado, as técnicas
lineares sdo mais simples, faceis de implementar e de interpretar; por outro lado,
elas ndo séo capazes de lidar eficientemente com distribuicbes de DNs mais
complexas. As técnicas ndo-lineares possuem essa capacidade, mas oferecem
uma maior complexidade de implementacdo e de interpretacdo dos seus
resultados; além disso, elas afetam intensamente a forma original do histograma
de uma imagem, causando uma consequente mudanca na estrutura de
informacao da imagem e, por vezes, uma perda parcial de informacéao.

Uma maneira intermediaria de buscar as vantagens de ambos os tipos,
sem contudo ter que incorrer nas desvantagens, € oferecida por um tipo de
aumento "quase-linear" de contraste. Este é chamado "Balance Constrast
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Enhancement" (Realce de Contraste Balanceado) e ¢é implementado
matematicamente através de uma funcao parabdlica ou cubica, no sentido de
obter uma curva de transferéncia de contraste que se aproxima de uma reta,
embora ndo o seja. Essa técnica permite que o usuario tenha um total controle
sobre os 5 parametros que controlam o processo de aumento de contraste: DN
minimo e maximo, média e valores maximo e minimo de corte. Por outro lado, ela
preserva o formato original do histograma, evitando portanto perda de informacéao.
Seu uso principal é para produzir imagens com o contraste balanceado, para
posterior combinacao de tripletes a cores, evitando qualquer tendenciosidade na
distribuicéo de cores. E necessario porém que o "software" de processamento
utilizado tenha essa funcdo em sua biblioteca, o que nao € o caso de nenhum dos
atualmente existentes.

4.7 Conclusdes

Procurou-se nesta secao eshocar os conceitos basicos e processos
relativos ao aumento de contraste de imagens digitais. A base conceitual reside
na relacao entre o contraste de uma imagem e o seu histograma de intensidades,
bem como no entendimento da funcéo de transferéncia de contraste.

Do ponto de vista do usuério, € importante saber que existe uma variedade
de tipos de aumento de contraste e que cada um deles se aplica de forma mais
eficaz a determinadas situacfes. Na imensa maioria das vezes, 0 uso de um
aumento linear de contraste bem dimensionado resolvera a questdo e produzira
uma imagem com boas caracteristica visuais de interpretacdo. Por outro lado,
para algumas situa¢des ndo-convencionais, e que por vezes sdo mais comuns do
gue se pensa em sensoriamento remoto, € indispensavel que o usuario pense
cuidadosamente sobre qual o tipo de técnica de aumento de contraste tera melhor
possibilidade de sucesso na solu¢éo de seu problema.
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