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Abstract. The main goal of this work is to propose an efficient, and so automatic as possible process
for replace clouds and shadows regions from satellite images. The motivation comes from the problems
caused by these elements, among them: hinder the identification of image objects, prejudice urban
and environmental monitoring, and disfavor crucial steps of the digital image processing to extract
information from the user, such as segmentation and classification. Through a hybrid approach, is
proposed a method for decomposing regions using a nonlinear median low-pass filter, in order to map
structure (homogeneous) regions, like vegetation, and texture (heterogeneous) regions, like urban, in
the image. In these areas, was applied the restoration method called inpainting by smoothing based on
Discrete Cosine Transform (DCT), and an exemplar based texture synthesis. It is important to highlight
that the techniques were modified to be able to work with images of peculiar characteristics as those
obtained by satellite sensors, such as the large size and the high spectral variation. Finally, was verified
the effectiveness of this methodology through a qualitative assessment, since is possible to check the
trade-offs of each approach, and merge the advantages of each one, using the region mapping, to
generate a more reliable result about the regions redefinition.

Keywords: remote sensing, image processing, inpainting, sensoriamento remoto, processamento
de imagens, inpainting

1. Introducao

Em sensoriamento remoto € comum a presenga de interferéncias atmosféricas, tais como
nuvens e neblinas, ou mesmo sombras consequentes destes elementos, durante a captacdo de
uma cena por um sensor. Essas ocorréncias estio presentes em grande quantidade em regides de
clima equatorial e tropical quente e semi-imido, e podem prejudicar a identificacdo de objetos
da superficie da terra em uma imagem, afetando atividades como o monitoramento ambiental e
urbano e as etapas subseqiientes do processamento digital de imagens, como a segmentacado e
classificagcdo, grandes responsaveis pela extracao de informagdes ao usudrio.

Especialistas em todo o mundo tém realizado diversos estudos a fim de encontrar uma
solucdo eficaz para reduzir ou eliminar o impacto causado pelas nuvens e sombras. E importante
perceber que esse tipo de técnica voltada para o processamento de imagens de satélite deve
ser, na mesma medida, robusta e computacionalmente vidvel, devido as grandes dimensdes e
variagOes espectrais desse tipo de imagem. Neste sentido, o incentivo para desenvolver novas
alternativas e melhorar técnicas existentes nesta area € notavel.

A remocdo e a redefini¢do das regides de nuvens e sombras sdo feitas basicamente através
de duas abordagens: utilizando imagens de referéncia, em que se tem as informagdes reais das
regides cobertas, podendo substitui-las pelas dreas correspondentes; ou estimando as regides
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ocultadas por estes elementos, quando ndo se tem nenhuma informacdo a priori daquela cena.
A primeira estratégia pode ser realizada fazendo uma andlise multi-temporal (Zhang, Qin e
Qin (2010)), ou usando uma cena captada por um sensor diferente, como em Hoan e Tateishi
(2008), que usou uma imagem SAR (Synthetic-aperture radar). Ja para estimar e redefinir
as regides, pode ser usado um método de interpolacdo chamado inpainting (Bertalmio et al.
(2000)), que tem por objetivo preencher (ou restaurar) regides danificadas e remover objetos,
sem que a operagao seja perceptivel, funcionando bem para regides homogéneas. Uma variacao
desta técnica, usando a transformada Bandelet, para remover nuvens em imagens de satélite foi
proposta por Maalouf et al. (2009).

Outro método utilizado para redefinir regides € a sintese de textura, que geralmente trabalha
em blocos e alcanga bons resultados para dareas que contém algum padrdo textural ou que
apresentam heterogeneidade. Em Liu, Wong e Fieguth (2010), é usada uma abordagem de
campos hierdrquicos de arvores estruturadas (Tree-Structured Hierarchical Fields) para modelar
o comportamento complexo de dados operacionais de imagens RADARSAT SAR de mares e
geleiras.

Alguns estudos tém explorado solucdes hibridas que preservam a eficicia da sintese de
textura e do inpainting sobre o mesmo processamento. Nesse contexto, cada abordagem
¢ responsavel por redefinir as regides de textura (heterogénea) e estrutura (homogénea)
separadamente, garantindo imagens sem componentes atmosféricos e com texturas reais.

Este trabalho apresenta uma nova abordagem hibrida usando inpainting por suavizacao
baseado em DCT, proposta por Garcia (2010), e sintese de textura baseada em exemplos,
proposta por Criminisi, Perez e Toyama (2004), ambas com modificacdes propostas e
necessdrias para o processamento de imagens de satélite. A unido das técnicas € permitida por
um processo de mapeamento de textura e estrutura baseado em Buades et al. (2011), aliado a um
filtro de mediana ndo-linear, que permite definir o contexto em que se encontram os elementos
a serem removidos.

Este artigo estd estruturado da seguinte maneira: Na Secado 2 sdo explicados os métodos que
compdem a abordagem hibrida. Seguindo, a Se¢do 3 mostra a aplica¢do da abordagem proposta
neste trabalho em detrimento de outras. Finalmente, a Secdo 4 faz um resumo do que foi tratado
e faz perspectivas futuras.

2. Metodologia
2.1. Deteccao de Regioes

Em primeiro lugar, serdo definidas as regides da imagem que serdo processadas, usando o
algoritmo descrito em (SOUSA; SIRAVENHA; PELAES, 2012). Nesta etapa, as caracteristicas da
imagem sao identificadas e separadas em quatro classes: nuvem densa, nuvem suave, sombra e
area ndo afetada. Para isso, sdo calculadas medidas estatisticas da cena, como a média € o desvio
padrdo da distribui¢do dos valores digitais dos pixels. A equagdo 1 descreve essa operacdo, que
é realizada para as bandas correspondentes a cor verdadeira (true color) do sensor.

flz,y) < ]Es x)fm_dp, fg:v,yg €0,

_ ) foeap < f(@y) < fim, flz,y)el,
D) =L fo) < % fsay ) €2 M

f(x7y)>fnxfm+dp7 f(x7y)€3,

onde f(z,y) € o valor digital do pixel, f,,, € o valor médio dos pixels da imagem, f,+ap € fr—dp
sd0 a soma e a subtragdo do valor médio com o desvio padrao da imagem, respectivamente.
Também hd a presenca dos fatores fn (fator de nuvem) e fs (fator de sombra) que servem para
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regular a deteccdo das regides, modificando os limiares de cada classe. Cada regido foi rotulada
com um respectivo nimero. Regides definidas como 0 sao as regides de sombra da imagem, as
definidas como 1 sdo as livres de qualquer tipo de ruido, ja as definidas como 2 sao rotuladas
como sendo nuvens esparsas, € finalmente as definidas como 3 sdo detectadas como nuvens
densas.

Para finalizar o processo, € aplicada uma operacdo de abertura morfolégica para remover
pequenos objetos, detectados por engano, que podem provocar confusdes nos passos seguintes.

2.2. Inpainting por suavizaciao baseado em DCT

Este método foi proposto por Garcia (2010), e assim como em Bertalmio et al. (2000), é
baseado na propagacdo de informacao através da suavizacao. A especificidade desta abordagem
estd relacionada com a utilizacdo da Transformada Discreta do Cosseno (DCT - Discrete
Cosine Transform) para simplificar e resolver sistemas de equacdes lineares, gerando resultados
eficientes.

O processo € aplicado para dados multidimensionais conforme a Eq. 2.

i1 = IDCTN (TN o DCTN (y)). )

Onde y é um pixel, y € o pixel suavizado, DC'I'N e I DCT N referem-se a DCT N-dimensional
e sua inversa, respectivamente; k € o nimero de iteragdes, /N € o nimero de dimensdes, o é o
produto Schur e I'" representa um tensor de rank /N. Para mais informagdes sobre a defini¢do
desses dois dltimos, consultar Garcia (2010).

E importante observar que, quando hd valores indefinidos na imagem, a suavizagio atua
como um interpolador de dados, funcionando como um método de inpainting. A fim de acelerar
a convergéncia, o processo inicia com uma iteragdo de interpolagc@o do vizinho mais préximo
sobre a imagem a ser restaurada.

2.3. Sintese de Textura

A sintese de textura tem sido um campo intenso de estudos, devido a sua variedade de
propoésitos. Pode ser aplicada em tarefas de preenchimento de objetos, recuperacdo de imagens,
compressao de videos, remocao de plano de fundos e etc.

Textura pode ser definida como um padrdo visual num plano infinito 2D que, em alguma
escala, tem uma distribui¢do estdvel. Entdo, naturalmente, pode-se obter uma amostra finita
de texturas presentes neste plano, a fim de sintetizar outras amostras a partir das mesmas.
Esta amostra finita pode ser extraida de inimeras texturas distintas, o que pode se tornar um
problema. Para contorna-lo, assume-se que a amostra deve ser grande o suficiente para capturar
a distribuicao textural da imagem (Efros e Leung (1999)). Além disso, a sintese de textura é
responsdvel pela fusdo de regides continuas com minima imperfei¢do e percepc¢io da operagao,
garantindo a qualidade visual.

A abordagem proposta por Criminisi, Perez e Toyama (2004) visa eliminar e redefinir
objetos em uma imagem digital com informacdes de regides vizinhas. Este método utiliza a
sintese de textura para preencher as regides que contém padrdes texturais bidimensionais com
estocasticidade moderada. Para isso, gera amostragem de novas texturas a partir de areas fonte
da imagem e faz uma cOpia para as dreas alvo.

Na Fig. 1, é apresentado o algoritmo de Criminisi, Perez e Toyama (2004), no qual se supde
que uma imagem em que existe uma drea fonte ® e uma 4area alvo (2, contornada por €2,
claramente distinguivel (Fig. 1 (a)). O objetivo € sintetizar a drea delimitada pelo fragmento
W, o qual € centralizado no ponto p € @, ilustrado na Fig. 1 (b). Entdo, sdo computados os
candidatos mais provaveis para preencher W, apresentados em 4§, por exemplo, ¥, e ¥/ na
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CD ,Source region

Y

Figura 1: Sintese de textura baseada em modelos: (a) Imagem original. (b) Fragmento V¥,
centralizado em p € ®. (¢) Candidatos mais provaveis ¥V e \Iff]’ . (d) Candidato mais provdvel é
propagado para o fragmento alvo.

Fig. 1 (¢). Entre os candidatos, existe um que mais se aproxima do fragmento alvo, tendo seus
pixels correspondentes copiados no fragmento W,,. Este processo € repetido até o preenchimento
completo de (2. Na Fig. 1 (d) pode-se notar que a textura, bem como a estrutura (a linha que
separa as regioes cinzas, clara e escura), sdo propagadas sobre o fragmento W,,.

No algoritmo, cada pixel mantém um valor de cor (que € nulo nos pixels a serem
preenchidos) e um valor de confianca, que reflete a confianga no valor de cor com base no
momento em que este pixel foi definido. Durante a execucdo do algoritmo, os fragmentos
localizados no contorno 9§2 recebem um valor de prioridade temporario, definindo a ordem de
preenchimento. Assim, um processo iterativo é executado na seguinte seqiiéncia:

1. Computando prioridades dos fragmentos: O algoritmo realiza a tarefa de sintese através
de uma estratégia de preenchimento best-first, que depende inteiramente dos valores de
prioridade que sao atribuidos a cada fragmento na frente de preenchimento. O cdlculo da
prioridade € tendenciosa para aquelas regides que: a) estdo sobre a continuagdo do bordas
fortes e b) s@o cercadas por pixels de alta confianca.

2. Propagacdo das informagdes de estrutura e de textura: Uma vez que todas as prioridades
na frente de preenchimento sdo computadas, o fragmento W, de maior prioridade €
encontrado, sendo depois preenchido com dados extraidos da regido fonte .

3. Atualizagio de valores de confianga: Depois que o fragmento U € redefinido com novos
valores de pixel, o valor de confianga € atualizado na drea delimitada por V.

2.4. Decomposicao da Imagem

O algoritmo cartoon+texture (cartoon € uma outra denominacgao de estrutura bastante usada
na literatura) decompde qualquer imagem [ na soma de uma parte de estrutura, u, em que
aparecem apenas as formas grosseiras da imagem, e uma parte de textura v contendo padrdes de
oscila¢do. Tal decomposi¢do f = u + v tem comportamento andlogo aos cldssicos filtros passa-
altas e passa-baixas do processamento de sinais. A parte de estrutura de uma imagem contém
bordas fortes, e portanto baixas e médias frequéncias, enquanto que a textura tem frequéncias
altas, podendo ainda conter médias. Desta forma, os algoritmos de decomposicao linear ndo
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conseguem fazer uma separacdo clara entre estrutura e textura, uma vez que, geralmente eles
apenas suavizam as bordas, extraem as altas freqii€ncias e as introduzem na imagem de textura.
Frequentemente, o filtro passa-baixas acaba ndo atenuando algumas componentes de textura,
que permanecem erroneamente na parte de estrutura.

Em Buades et al. (2011) € proposta uma solu¢do usando um problema variacional
aproximado e rdpido, obtido pela aplicacdo de um par de filtros ndo-lineares passa-baixas e
passa-altas. Neste algoritmo, uma decisdo € tomada para cada ponto da imagem, definindo se
0 mesmo pertence a parte de estrutura ou a parte de textura. Este processo € feito pelo célculo
de uma variagdo total local da imagem em torno do ponto, e comparando-a com a variagao total
local depois da aplicagdo de um filtro passa-baixas. Quando a imagem € convoluida por um
filtro passa-baixas, pontos de estrutura de uma imagem tendem a ter uma variagdo total local
oscilando lentamente. Por outro lado, pontos de textura mostram forte decaimento de variacao
total local apds esta operacao.

A parte de cartoon mantém os valores originais da imagem em pontos denominados como
nao-texturais. Em pontos identificados como de textura, esta parte assume o valor filtrado. Ja
nos pontos em que a decisdo é confusa, uma média ponderada entre os mesmos € feita. A parte
de textura v € simplesmente a diferenca entre a imagem original f e sua parte de estrutura u.

Outro ponto importante é o parametro de escala da textura, para especificar o grau de
decomposicao. Ndo hd uma decomposicdo tinica de uma imagem em textura e cartoon. Uma
textura pode ser mantida na parte de estrutura para baixos valores do parametro de escala. O
parametro de escala no algoritmo € crucial, e deve ser escolhido empriricamente.

Tal como indicado no algoritmo, a decomposicdo cartfoon+texture apenas requer a
aplicacdo de dois filtros passa-baixas sobre o gradiente da imagem, que sdo executados
diretamente por uma convoluc¢do discreta. Para informagdes mais detalhadas sobre esta técnica,
consultar Buades et al. (2011).

2.5. Mapeamento das regioes de estrutura e de textura

Uma estratégia foi proposta para mapear areas de estrutura e textura de uma imagem
de satélite com base na decomposi¢do descrita na subsecdo 2.4. Este processo comeca
transformando a componente que contém a informacao de textura, ou seja, a imagem v, em uma
imagem bindria com valores 1 para dreas heterogéneas de textura e 0 para dreas de estrutura. Em
seguida, um filtro ndo-linear de mediana é aplicado para tornarem homogéneas (suavizadas),
as dreas onde pequenas lacunas de uma determinada classe sdo cercadas por regides onde
predomina uma outra caracteristica.

Essa etapa ¢ critica devido a presenca de nuvens e sombras na imagem, e é realizada de
modo a definir corretamente as técnicas a serem utilizadas para cada regido. Isso acontece
porque as nuvens € as sombras sempre serdo componentes da estrutura, entdo, para definir
qual técnica usar para removeé-las, deve-se observar as regides circundantes a esta, isto é, seu
contexto. Portanto, como resultado da aplicac@o do filtro, as regides a serem redefinidas sdao
mapeadas na imagem bindria para regides de estrutura e textura, para que sejam aplicados o
inpainting € a sintese textura na imagem de entrada, respectivamente.

2.6. Adequacio das técnicas para imagens de satélite

Os métodos de restauracdo de regides descritos até aqui, foram projetados e testados
especificamente para imagens sintéticas de cenas comuns. Em se tratando de processamento
de imagens obtidas por sensores orbitais, devem ser levadas em considera¢do algumas
caracteristicas peculiares, como o tamanho e alto grau de heterogeneidade entre os pixels,
resultantes do grande campo de visada do sensor e da alta variacao de reflectancia dos objetos
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presentes na superficie terrestre, respectivamente.

O tamanho da imagem estd intrinsecamente ligado ao nimero de operacdes € a0 consumo
de memoria exigidos pelas técnicas. A maquina usada para testes contém um processador de
dois nicleos operando a 1.8Ghz, e memoéria RAM de 3GB, sendo considerada um equipamento
desktop usual. Para este computador, ocorria estouro de memoria para a operacdo de inpainting
e processamento “sem fim” para a sintese de textura.

Com o objetivo de contornar este problema, optou-se por fazer um processamento por blocos
na imagem, ou seja, em cada operacao dividiu-se a imagem em blocos de tamanhos iguais e
equivalentes ao tamanho de imagens sintéticas, permitindo mais economia de memoria. No
entanto, a busca por fragmentos candidatos, relativa a sintese de textura, ainda era um processo
muito lento. Para acelera-lo, adotou-se uma estratégia local para a busca por blocos.

Supondo que a continuacdo das dreas cobertas por nuvens e sombras estdo nos seus
arredores, entdo ndo faz sentido procurar por substitutos em regides muito distantes. Logo, é
buscado na k-ésima vizinhanga, a partir do pixel central f(i, j), o fragmento fonte que mais se
aproxima da regido alvo. O conceito de vizinhanga € dado em Gonzalez e Woods (2008), sendo
k a camada que determina a distancia de f(7, j) ao vizinho. Por padrio, k foi convencionado
ser 10 vezes o tamanho do fragmento alvo. Portanto, aplicada esta modificacdo, a sintese de
textura reduziu consideravelmente seu tempo de processamento, mantendo a qualidade.

3. Resultados

Nao ha na literatura métricas bem definidas de avaliacdo quantitativa para algoritmos de
inpainting. Ao longo deste trabalho foram testadas as medidas de avaliagdo PSNR (local e
global), Kappa e a soma das diferencas absolutas. Concluiu-se que nenhuma deles avalia
apropriadamente as diferentes abordagens para redefinir regides. Por exemplo, certos resultados
da aplicagdo da abordagem hibrida, ou até mesmo usando apenas a sintese de textura, resultam
visualmente em um preenchimento de regides que parece ser mais consistente do que os obtidos
com o inpainting por suavizacdo (que as vezes implicam em grandes borrdes). No entanto,
olhando para as avaliacOes quantitativas citadas, ¢ comum que a dltima alcance melhores
resultados.

Com relacdo a avaliacdo qualitativa, a Fig. 2 (a) mostra uma imagem do sensor CBERS
2, com a combinagdo das bandas 341 (true color), afetada pela presenga de nuvens densas e
sombras sobre dreas de textura (urbana) e estrutura (vegetacdo). Na Fig. 2 (b) € ilustrada uma
madscara (em preto) contendo essas regides a serem redefinidas. Esta mdscara foi produzida
pelo algoritmo citado na Sec@o 2.1. As Figs. 2 (d) e (e) mostram os resultados isolados do
inpainting e da sintese textura, respectivamente. A partir destes resultados, entdo € decidido
aplicar o método hibrido. A Fig. 2 (c) mostra uma imagem bindria, depois de passar a imagem
v por um filtro de mediana, contendo regides de textura (branco) e estrutura (preto). A partir
deste mapeamento, a Fig. 2 (f) mostra o resultado da abordagem hibrida, onde se tem a unido
das vantagens das técnicas aplicadas em regides adequadas do mesmo.

Para uma andlise minunciosa do trade-off de cada técnica, a Fig. 3 mostra um zoom da drea
urbana da Fig. 2, em que € visivel a predominancia de textura nesta regido. Como esperado, o
inpainting gerou borrdes destacados pelos circulos vermelhos, ao contrério da sintese de textura,
que conseguiu redefinir a drea de maneira mais coerente. O contrdrio € constatado quando se
analisa a regido de vegetacao da Fig. 4, mais homogénea, e favordvel portanto ao inpainting.
Neste caso, a sintese de textura deixa alguns fragmentos incoerentes, mostrados nos circulos,
se contrapondo as regides circundantes aquela redefinida.

A abordagem hibrida, portanto, combina as vantagens de ambas as técnicas, aplicando cada
uma em seu estado mais favordvel, resultando em uma remog¢do e substituicdo de nuvens e
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Figura 2: Processo de remoc¢do de nuvens e sombras para imagens de satélite: (a) Imagem
Original. (b) Mdscara com as regides detectadas. (c¢) Resultado do inpainting. (d) Resultado da
Sintese de Textura. (e¢) Imagem bindria representando a decomposi¢cdo da imagem em textura e

estrutura. (f) Resultado da abordagem hibrida.
O]

Figura 3: Zoom da drea urbana da Fig. 2: (a) Imagem Original, (b) Resultado do inpainting, e
(c) Resultado da Sintese de Textura.

sombras mais eficiente.

4. Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma nova forma de realizar a remocao e redefinicao de
nuvens e de sombras em imagens de satélite, através de uma abordagem hibrida. No processo,
foram propostas algumas modificacdes nas técnicas de inpainting e de sintese textura, assim
como um mapeamento das regides de estrutura e de textura na imagem, em que serdo aplicadas
tais técnicas, respectivamente.

Na avaliacdo qualitativa foi evidente que a abordagem hibrida supera a utilizacdo das
técnicas de forma separada. E visivel a permanéncia de nuvens e sombras nio detectadas nestas
figuras, o que mostra que a melhora da deteccdo € uma tarefa fundamental a ser realizada em
trabalhos futuros.
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®) @

Figura 4: Zoom da area de vegetacdo da Fig. 2: (a) Imagem Original, (b) Resultado do
inpainting, e (c¢) Resultado da Sintese de Textura.
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