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A série de satélites CBERS (Brazil Earth
Resources Satellite)

m Resultado de cooperacao entre Brasil e China.

m Politica de dados livres (catalogo de imagens)
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/

m Cameras a bordo: WFI,IRMSS,CCD (20m x 20m),HRC

=loix|

P o Esbe e o Fertomereas 4

- Piira Prineipal do TNPE T Catiiogs de Imagers. * | || CBERS - Sattite S Brasieins o Recur. | i hustrat Ioneamentazh_smpla.jpg(imag. | + | -
&) (B i o rom o BEE 5=
Bl mys vistados - TerraUbd - Teraptiel - Davekopm. &) Texto s web - Googhe.. 21 Standard Template Li..

===== o | I'NPE Catalogo de Imagens @ TS ot o e MO0 o Hatitles 5 shatn

CBERS-2B

Fonte: http://www.cbers.inpe.br



Imagens CBERS CCD - Niveis de correcao
geométrica

m Nivel 0 - Imagem em estado bruto (formato interno apenas
para armazenamento, intercambio)

m Nivel 1- Imagem com correcao radiométrica, com calibracao de
detectores e reducao de ruido

m Nivel 2- Imagem com correcao geométrica, geo-referenciada,
distorcoes geométricas ainda presentes (erro de
posicionamento do satélite)

m Nivel 3 - Imagem georeferenciada, com posicionamento
correto, refinado por pontos de controle.




Pmagens CBERS CCD distribuidas para
usuarios

m Possuem nivel 2 de correcao geomeétrica.
m Apresentam distorcoes (deslocamento, etc.)
m Fica a cargo do usuario efetuar a correcao

Deslocamento (~2500m) de uma imagem CBERS2 CCD em relagao a respectiva imagem
corrigida




Correcao das imagens CBERS/CCD

m Dificuldades encontradas pelos usuarios
O tempo gasto na correcao é alto.

Nem sempre é factivel: diferentes sensores, variacoes de
iluminacao, variacées temporais, ruido.

DMC It

SisProdes — Detecgao de areas de desflorestamento
dentro da Amazonia legal.
Mais de 400 imagens (CBERS+LANDSAT+DMC)




Correcao das imagens CBERS/CCD

m Solucao: correcao automatica (nivel 3)

1 Baseada no método proposto pela USGS (United States
Global Land Survey)

1 Feita na propria estacao terrena
1 O usuario ja receberia a imagem com o nivel 3 de correcao
1 Usa imagens corrigidas como referéncia (kernels)

LANDSAT (corrigida)




Correcao das imagens CBERS/CCD

m Nivel 3: Problema - Nem todos os kernels tem boa
qualidade

O ponto central define o centro do kernel gerado

Oclusao/Nuvens Oclusao/Nuvens

Ruido na imagem

_ ) Relevo/variagéo
Culturas sazonais Corpos d'agua de luminosidade




Correcao das imagens CBERS/CCD

m Dificuldades na correcao automatica:

s Tempo de execucao alto

m Todos os kernels sao usados (incluindo kernels ruins)
= Varios casamentos de kernels falham
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SEESSOIY ERStEeLetioen CBERS/CCD:

3 passagens diarias
Média de 20 cenas por passagem
5 bandas por cena

_____________

———————————

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

---------- HHHHHHH A | | 3 * 20 * 5 = 300 imagens CCD diarias
HFHFHFF

,,,,,,,

T A

Tempo de processamento L2>L3 por cena:
~30 minutos (~3000 kernels por cena,

as A software multiprogramado (threads),

71 hardware Xeon de 8 nucleos, 2Ghz




Objetivos

m Obter maior qualidade das imagens geradas
(corrigidas)

m Obter melhor desempenho (menor tempo de
execucao)

m Metodologia

Aperfeicoar do processo de correcao geomeétrica

Incluir um processo para classificar kernels sequndo o grau
de contribuicao no processo de correcao geométrica.

Validar a método aperfeicoado usando imagens
CBERS/CCD.




‘Metodologia — Selecao de imagens
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‘Metodologia — Selecao de imagens

m Busca no catalogo CBERS




Metodologia — Selecao de imagens CBERS

m Regioes da grade CBERS selecionadas:

22 imagens-Bom Jesus da
22 imagens-Paratinga(153/114) Lapa(153/115)
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Metodologia — Avaliacao das imagens CBERS

m Analise dos deslocamentos

Deslocamento (metros)

12000

10000

8000

6000

4000 -

2000 -

m Auxiliar a definicao dos parametros de correcao

= Deslocamento X
——Deslocamento Y

A |

14 71013161922252831343740434649525558616467707376798285

Identificador da imagem



Metodologia — Selecao de imagens
LANDSAT (referéncia)

m Busca das respectivas imagens LANDSAT (USGS)
ortoretificadas (nivel 4)

g N LANDSAT

- CRERS

-ANDSAT LANDSAT




Metodologia - Geracao de kernels candidatos
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Metodologia - Geracao de kernels candidatos

m Geracao de kernels. Operador de Moravec define as
posicoes onde serao recortados os kernels (seqgundo
o método proposto pela USGS)

LANDSAT (corrigida)
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Metodologia — Geracao de kernels candidatos

LANDSAT
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Metodologia — Estudo sobre registrabilidade
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Metodologia — Estudo sobre o atributo de
registrabilidade

Atributo de registrabilidade: expressa a probabilidade de se obter
um bom casamento/registro de uma imagem.

m E dependente do tipo de transformacéo geométrica.
m E necessario definir os parametros de transformacao para o calculo
da registrabilidade.
m Transformacdes usadas: rotacio e translacao.
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‘ Metodologia — Correcao geométrica
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Metodologia — Correcao geométrica

m Obijetivos
m Reproduzir e aperfeicoar o método de correcao geomeétrica
m Gerar estatisticas de uso de kernels

Y Y
v v
| + Estatisticas
magem de uso
nivel 2 kernels de
kernels
v v




Metodologia — Correcao geométrica

Parametros da
Transformacgao
Geomeétrica

Selecao de Localizagao da melhor
kernels posi¢ao dos kernels

Geracao das
imagens corrigidas

m Etapa 1 — Localizacido de kernels geograficamente compativeis pelo
conhecimento do erro aproximado das imagens.

____________________________________________________

Imaggm de N
Ajyste K1

K3

____________________________________________________




Metodologia — Correcao geométrica

~ . Parametros da ~
Selecdo de Localizagao da melhor ~ Geracao das
. Transformacgao , .
kernels posicao dos kernels - imagens corrigidas
Geomeétrica

m Etapa 2 — Localizacao da melhor posicao de cada kernel na imagem de
ajuste (imagem a ser corrigida)

m Geracao de pontos de controle candidatos
m Meétrica de similaridade: Coeficiente de correlacao

Artigo referéncia:

Castejon, E. F., Forster, C.H.Q., Fonseca, L.M.G. Marcari Junior, E.
“Avaliacao de métodos de casamento de imagens para mosaico de
imagens orbitais”. XIV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto,
Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6805-6812.

Coeficiente de correlacao
W, Um) =, XS, (m) = p)
C(i, J) =

\/z S W, Um)=u, )Y Y (S, (m) = p)

1=0 m=0 1=0 m=




Metodologia — Correcao geométrica

Parametros da
Transformacgao
Geomeétrica

Selecao de Localizagdo da melhor
kernels posicao dos kernels

Geracao das
imagens corrigidas

m Etapa 2 — Localizacao da melhor posicao de cada kernel na imagem de
ajuste (imagem a ser corrigida)

Kernels i .
| 5 |
! A : K
Kc | Kernel
| K,
Area de busca
Areas
de
Busca Area da imagem de ajuste




Metodologia — Correcao geométrica

Parametros da
> Transformacgéao >
Geomeétrica

Selecdo de |Localizacao da melhor
kernels dos kernels

Geracao das
imagens corrigidas

m Etapa 3 — Calculo dos parametros da transformacao geométrica
m Uso de uma variagcdo do método RANSAC

Artigo referéncia:

Castejon, E. F., Forster, C.H.Q., Fonseca, L.M.G. Korting, T.S. “Orbital
image correction for multiple models of geometric transformations”. XV
Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Curitiba, Brasil, 30
Abril 2011, INPE, p. 7448.

Coeficiente Coeficiente
de + de — Peso do
Correlacao Distribuicdo |™ ponto de controle

(normalizado) (normalizado)




Metodologia — Correcao geométrica

Parametros da
Transformacgéao
Geométrica

Selecdo de Localizacao da melhor
kernels dos kernels

Geracao das
imagens corrigidas

m Etapa 3 — Calculo dos parametros da transformacao geométrica

m "Coeficiente de distribuicao": Evitar que aglomeracgdes de
pontos prejudiquem ou inviabilizem o calculo dos parametros da
transformacao geométrica

Area da imagem de ajuste

K

N

+

D
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Metodologia — Correcao geométrica

Selecdo de

kernels

Localizacao da melhor
dos kernels

Parametros da
Transformacgao
Geomeétrica

Geracao das
imagens corrigidas

m Etapa 4 — Geracao das imagens corrigidas

Imagem
nivel 2

+ Método de + Instancia
interpolacao da
Transformacgao

A Geomeétrica

—

P(q P o Py
1 2
\ 4 9

Imagem
de ajuste

Transfo

rmacgao

geomé
trica

Imagem
corrigida

T

lmagem
n I’Ve / 3




‘ Metodologia — Geracao de amostras
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Metodologia — Geracao de amostras

m Objetivo

Definicao de um método para selecionar kernels que
contribuem de forma positiva no processo de correcao
geométrica.

Forma: Uso de classificadores supervisionados

Problema: Como definir se um kerne/ é bom ou ruim ?




Metodologia — Geracao de amostras

m Como definir se um kernel é bom ou ruim: indice de qualidade do
kernel

Todas as 80 imagens sao processadas

b dos kernels

Kernel
selecionado

Todas as 80 imagens

Boa
correlacao

Correlacao
ruim

D - Kernel Kﬁg;el
descartado descartado
Relacao Boa~
geometrica relac,’:?(_)
i geomeétrica
0 5
S - Kernel D+F+5
F - Kernel
usado com

filtrado

sucesso




Metodologia — Geracao de amostras

m Amostras para classificacao: Cada kerne/ da origem
a uma amostra

Como definir o rotulo da classe ?

Amostras
Kernel indice de Atributos Atributos Atributo de Classe
1 qualidade Estatisticos Texturais registrabilidade
\ A /
®
® Calculados a partir do kernel
®
— N\ o~
Kernel indice de Atributos Atrlbutqs Atributo de
: . Texturais . . Classe
N qualidade Estatisticos (Haralick) reqgistrabilidade




indice de qualidade

1.2

0.6

04

0.2

Metodologia — Geracao de amostras

m Definindo o rétulo da classe: Conjuntos de amostras

Avaliar o comportamento do método para diferentes niveis

de qualidade

O mesmo numero de amostras por classe (classe “bom

kernel”, classe “kernel ruim”)

Bons kernels
— Todos os N kernels
sao selecionados

1 |
30
59
88

117
146
175
204
233
262
291
320
349
378
407
436
465
494
523
552
581
610
639
668
697
726
755
784
813
871

842

Identificador do kernel

J

Limiar de qualidade

Kernels ruins
— N kernels sao
selecionados

aleatoriamente



Metodologia — Geracao de amostras

m Conjuntos de amostras

Gerados 9 conjuntos de amostras segundo diferentes
limiares de qualidade:

Numero de amostras por classe

300

250

200

150

100

50

Problema:

Poucas amostras por classe

0.1

0.2

0.3

0.4 0.5 N 0.810?(

Limiar sobre o indice de qualidade




‘ Metodologia — Avaliacao de atributos
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Metodologia — Avaliacao de atributos

m Para cada amostra sao calculados varios atributos usando o
kernel: estatisticos, texturais (Haralick), registrabilidade.

m Selecionar e usar os melhores atributos:
Boa capacidade de discriminacao das classes
Reduzir a complexidade computacional
Melhorar a taxa de acertos do classificador

m Meétodo usado baseado no trabalho de Wei Deng e L. Yu que
usa a razao de Fisher (compacidade e separabilidade de
classes)

RRrT—T T T 71T 71771 ZrT—T—T T 71T 7177 T T T 71T 717

] | |
1 H 12 1 8 12 1 B 12

Fonte: Theodoriidis, Pattern Recognition, 2009.



‘ Metodologia — Avaliacao de atributos

m A analise é feita para cada um dos 9 grupos de amostras

Exemplo: Conjunto de amostras gerado com limiar de qualidade 0.1

0.2 7 e Fisher

= = Acumulado




de atributos

lacao

Metodologia — Aval
m Cada grupo de amostras tem seu pr

junto de

/4

Oprio conjun
Conjunto de amostras gerado com limiar de qualidade 0.1

melhores atributos

Fisher

= = Acumulado

Fisher
= = Acumulado

Conjunto de amostras gerado com limiar de qualidade 0.9




Metodologia — Avaliacao de modelos de
classificacao
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Metodologia — Avaliacao de modelos de
classificacao

m Uso de classificadores supervisionados para selecionar
kernels que contribuem de forma positiva no processo

de correcao geométrica.

m Avaliacao de comportamento de quatro modelos
diferentes de classificadores conhecidos:

IBk: Extensao do modelo de classificacao por vizinho mais
proximo

Naive Bayes: Modelo probabilistico baseado no teorema de
Bayes.

J48: Baseado no algoritmo C4.5 que usa arvores de decisao

AdaBoostM1: Meta-classificador que efetua combinacao de
instancias de classificadores fracos — Boosting - (Naive Bayes).




Metodologia — Avaliacao de modelos de
classificacao

m A analise é feita para cada um dos 9 grupos de amostras

m Métrica usada: indice Kappa [0,1] (maiores valores indicam maior
taxa de acerto)

0.7

0.6 \
\

0.5
\
\
\) .
\\ —&— Naive Bayes
\ ~ Ibk
\\ - \ /\ = = AdaBoostM1
~ - e o
~ —t—J48

©
>

indice Kappa
©
w

o©
N

©
—

o

0.1 0.2

Limiar sobre o indice de qualidade
Baixo desempenho

Poucas amostras




Metodologia — Avaliacao de modelos de
classificacao
m Melhores classificadores

IbK com melhores
resultados para
casos intermediarios

Zan

©
&
)
N4 / K —@— Naive Bayes
)
S \ ~ Ibk
©
= .l \ = = AdaBoostM1
-
TS —t— 48
~
\\
0.1 0.2 : 0.4 0.5 0.6 0.7 0.

Limiar sobre o indice de qualidade

J48 com melhores resultados para casos
criticos: poucas amostras ou limiar de
qualidade baixo




Metodologia — Avaliacao de desempenho na
correcao geomeétrica
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Metodologia — Avaliacao de desempenho na
correcao geomeétrica

m Comparativo dos resultados obtidos na correcao
geométrica de todas as imagens CBERS selecionadas

m Sao usados os mesmos parametros de correcao

Correcao usando
todos os kernels

Correcao usando kernels

classificados:
IbK
+ T Classificadores que
amostras com L.Q. 0.5 obtiveram melhores

resultados

Correcao usando kernels

classificadV
J48

+
amostras com L.Q. 0.1




Metodologia — Avaliacao de desempenho na
correcao geomeétrica

m Comparativo da taxa de kernels uteis

Aumento da taxa de kernels Uteis na maioria dos
experimentos

T = Kernels usados com sucesso

Kernels descartados + kernels correlacionados

0.4

0.3 / \
\
0.25 v //\ \
\
0.2 / \ Todos kernels
0.15 ™ —@— Limiar 1.Q. 0.1 (J48)
0.1 \ / — — Limiar 1.Q. 0.5 (IBk)

0.05
\

Taxa média de kernels uUteis

Paratinga B.J. da Lapa Pitangui Iguatemi

Cena/Orbita



Metodologia — Avaliacao de desempenho na
correcao geomeétrica

m Comparativo do tempo de execucao
Diminuicao do tempo de execucao em todos os experimentos

Todos kernels

imagem (segundos)
N
N
,\
/
Ve

Tempo médio de correcao por

== | imiar 1.Q. 0.1 (J48)
N / \ \ \
1500 / \ — — Limiar 1.Q. 0.5 (IBk)
o~ /" \
1000 D /
\\‘I \
~
500
0
Paratinga B.J. dalapa Pitangui Iguatemi

Cena/Orbita



Metodologia — Avaliacao de desempenho na
correcao geomeétrica

m Comparativo da taxa de imagens corrigidas

Aumento na taxa:

o
N

o
o

o
w

©
>

Taxa de imagens corrigidas
g
w

o
N
———

Nk

o

-

Paratinga

B.J. da\Lapa Pitangui |
Cena/Orbita

Cena com Maior quantidade de
kernels

Todos kernels
== Limiar 1.Q. 0.1 (J48)
= = Limiar 1.Q. 0.5 (IBk)

N\

Diminuigao da taxa:
Cenas com IMENOI quantidade de kernels



Conclusoes

m A correcao de geometria das imagens CBERS/CCD
distribuidas gratuitamente ainda é um processo
necessario.

m Fica a cargo do usuario efetuar a correcao manual ou
assistida.

m O custo para efetuar a correcao é alto:

Grande quantidade de imagens.
Nem sempre os métodos assistidos sao robustos o suficiente.



Conclusoes

m Foi demonstrado que é possivel efetuar a correcao
geomeétrica automatica de imagens CBERS/CCD nivel 2

Pelo uso de kernel/s de imagens LANDSAT como referéncia

Pela compatibilidade das bandas
Pelo tipo de distor¢oes nas imagens CBERS/CCD nivel 2

m E possivel localizar a correta posicao dos kernels na
imagem de ajuste usando coeficiente de correlacao +
RANSAC modificado apresentado.




Conclusoes

Nem todos os kernels usados contribuem positivamente
no processo de correcao por nao possuirem boa
qualidade.

Kernels ruins aumentam o tempo de processamento e
podem piorar ou inviabilizar a corre¢cao.

m Foi proposto um método automatico de selecao de
kernels que permite aperfeicoar o processo de
correcao geomeétrica:

Ganho de desempenho (menor tempo de execucao)
Maior qualidade (menor erro de posicionamento)



Conclusoes

m Demonstrado que é possivel usar classificadores
supervisionados para determinar quais os melhores
kernels para a correcao geomeétrica

Uso de amostras de treinamento geradas a partir da analise do
uso dos kernels no processo de correcao

Uso de atributos numéricos gerados a partir da informacao
radiométrica dos proprios kernels

Mostrada uma forma de selecionar os melhores atributos

A selecao dos atributos esta relacionada com o indice de
qualidade desejado dos kernels




Conclusoes

m Melhor ganho de desempenho (2 vezes maior) obtido
com kernels classificados com J48 para os casos
extremos:

Baixo limiar sobre o indice de qualidade.
Baixo numero de amostras.

m O classificador IbK obteve melhore resultado para os
casos intermediarios.




Conclusoes

m O numero de kernels usados no processo de correcao
pode influenciar na taxa de imagens corrigidas:

Erro do classificador: Bons kernels podem ser
incorretamente classificados como kernels ruins e a
correcao pode ficar comprometida.

m Trabalho futuro: Avaliar médodos de classificacao mais
robustos para aumentar a taxa de acertos.




Obrigado




