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Abstract. CBERS satellite images are freely distributed, but they must be geometrically corrected before use.
Such correction can be achieved by a manual or an automatic process. In this work we propose an automatic
correction method which use reference image samples to locate control points in order to define the parameters
of a geometric model used in the process. To validate this method, a set of CBERS scenes was corrected using
LANDSAT/TM images as reference.
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1. Introducao

O programa CBERS (Epiphanio,2005) ¢ o resultado de uma cooperacdo entre Brasil e
China, cujo objetivo ¢ o desenvolvimento de uma série de satélites denominada CBERS
(China-Brazil Earth Resources Satellite). Trés satélites desta série ja foram lancgados:
CBERS-1, 2 ¢ 2B. Um dos sensores a bordo do CBERS-2B ¢ a camera CCD, com resolugao
espacial de 20 metros, cujas imagens adquiridas sdo distribuidas gratuitamente no catalogo de
imagens CBERS.

O nivel de qualidade de uma imagem estd diretamente relacionado com o processo de
aquisi¢ao e com a influéncia de fatores que podem inserir distor¢des geométricas nos produtos
gerados. Um exemplo sdo as distor¢des presentes nos dados adquiridos pelos sensores a bordo
dos satélites LANDSAT, que s3o causados por fatores internos inerentes a sua construcao e
fatores externos (Machado e Silva, 1986),.

Para prover dados adequados para os usudrios de sensoriamento remoto, diferentes niveis
de corre¢ao sao realizados. No caso do satélite CBERS-2B, os dados disponibilizados aos
usuarios possuem nivel correcdo 2, que envolve corre¢des radiométrica (calibragdo e correcao
de ruidos) e geométrica. A correcdo geométrica usa os parametros do satélite para modelar e
corrigir as distor¢gdes inseridas pelo sensor e fatores externos.

Tais imagens ja possuem certo nivel de corre¢ao, mas ainda existem erros de geometria e
posicionamento que devem ser corrigidos, ou pelo menos reduzidos. Cabe ao usudrio das
imagens efetuar a corre¢cdo usando o processo conhecido como registro de imagens (Fonseca,
1999), que esté entre as etapas iniciais de processamento de imagens. Este processo demanda
tempo e aten¢do do usudrio para que uma imagem corrigida de boa qualidade seja obtida.
Virios métodos tém sido propostos (Fedorov,2002; Fonseca,1999). Estes métodos consistem
em localizar pontos homologos (correspondentes) na imagem que se deseja corrigir e no dado
de referéncia. Devido as caracteristicas das imagens, estes métodos podem ndo ser eficientes
para corrigir geometricamente a imagem com a acuracia necessaria para a aplicagdo, e assim
0s usudrios muitas vezes recorrem ao método de registro manual (Zitova,2003).

O refinamento da geometria das imagens CBERS ¢ realizada no nivel de corre¢ao 3, onde
os pontos de controle sdo obtidos a partir de dados de referéncias que possuem coordenadas
geodésicas  (latitude/longitude/altitude) corretas e conhecidas. Assim ¢ garantida
correspondéncia entre as posi¢cdes dos elementos de imagem e as posi¢des dos objetos na
superficie da Terra.
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Neste trabalho nés apresentamos uma metodologia que permite a automagdo do processo
de correcdo geométrica das imagens do sensor CCD do satélite CBERS. O processo usa um
conjunto de pequenos recortes de imagens georeferenciadas, chamados kernels, tomados
como dados de referéncia. Os kernels podem ser gerados a partir de imagens de outros
satélites, como os da série LANDSAT, ou até mesmo imagens da propria série CBERS, que ja
tenham a geometria corrigida.

2. Metodologia

A metodologia proposta foi baseada no sistema implementado pela USGS (United States
Geological Survey), que gera imagens LANDSAT corrigidas, ou seja, com corre¢ao
compativel com o nivel 3 da série CBERS. O método usa a base de dados de referéncia GLS
(Global Land Survey) para extrair os pontos de controle usados no registro de imagens.

2.1. Kernels de referéncia

Por questdes de otimizagdo e capacidade de armazenamento, apenas parte da base de
imagens de referéncias, que possuem feicdes adequadas ao processo de casamento, s3o
efetivamente armazenadas e utilizadas. Pequenos recortes, denominados kernels ou chips, sao
extraidos a partir das imagens LANDSAT e armazenados. A Figura 1 mostra exemplos de
kernels extraidos da imagem LANDSAT.

-': l ] d
Figura 1 - Disposi¢do de varios kernels em uma imagem LANDSAT (esquerda) e detalhe dos
kernels em uma por¢do da imagem (direita)

Os kernels sao selecionados de forma que as sub-imagens tenham feigdes salientes e
expressivas para a identificagdo de pontos de controle. Para a identificacdo dos kernels foi
usada uma varia¢do do operador de Moravec (Moravec,2005). Este operador atua como um
filtro linear, analisando a vizinhanga de cada ponto da imagem, definida em uma janela de
raio m onde o centro define a posicdo da janela. Para cada janela, calcula-se o valor da
variacao direcional, descrita em Moravec, 2005. Os pontos de maior variagdo direcional local,
dentro de um raio pré-definido, sdo selecionados.

Esta operacao define a posicao central de cada kernel baseada nos valores maximos do
operador de Moravec. Entretanto, como o operador de Moravec ndo leva em consideragao a
informacao contextual da imagem, o método ¢ sensivel a presen¢a de ruido (variagdes
abruptas nos niveis de cinza). A Figura 2 mostra alguns exemplos de kernels. Os kernels (c) e
(d) nao possuem boa qualidade, porque t€ém nuvens. O kernels (e) e (f) possuem,
respectivamente, cuturas agricolas e corpos d’dgua, que estdo sujeitas a mudancas
dependendo do periodo do ano. Devido a presenca de relevo, o kernel (g) também nado ¢é
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adequado para o registro de imagens.O kernel (h) tem qualidade adequada para o
processamento, cobre uma regido urbana e com relevo pouco acidentado.

Para evitar a identificagdo de kermnels de baixa qualidade, ao invés de selecionarmos o
ponto de varia¢do direcional méxima como o centro da sub-imagen, optou-se por selecionar
sub-imagens com maior concentragdo destes pontos de variacdo direcional méxima. Assim,
sdo definidas inicialmente N regides, de dimensdes iguais as dimensdes do kernel. Cada
regido ¢ centrada em um dos pontos de méxima variacao, gerados pelo operador de Moravec.
A cada regido ¢ atribuido um atributo S, cujo valor é dado pelo somatorio dos valores de
variacao direcional de todos os pontos de maxima que estdo dentro dos limites daquela regiao.
Os melhores kernels sdo entdo extraidos das regides cujo atributo S possui os maiores valores.

(b)

(e) ® (2 (h)

Figura 2 - Exemplos de kernels gerados

2.2. Definicao de kernels geograficamente compativeis

A primeira etapa do processo de corre¢do geométrica de uma imagem consiste na
localizagao de pontos homodlogos entre a imagem de ajuste e os kernels. A definigdo da
posicdo geografica correta de todos os pontos da imagem de ajuste (imagem a ser corrigida)
usa um modelo matematico que associa as posi¢des de pontos da imagem com as respectivas
coordenadas geograficas. Os pardmetros do modelo sdo definidos usando os pontos de
controle obtidos pelo casamento dos kermels com as respectivas posi¢des na imagem de
ajuste.

Inicialmente sdo selecionados os kernels que serdo usados no processo de correcdo da
imagem. Para isto, toma-se como referéncia o retdngulo envolvente em coordenadas
geograficas da imagem de ajuste, como representado na Figura 3. Em seguida define-se o
retangulo de busca de kernels em fungdo do conhecimento prévio do deslocamento médio
geografico da imagem de ajuste (a ser corrigida) em relagdo a imagem corrigida, ja que a
imagem de ajuste tem corre¢do de nivel 2. Desta forma as dimensdes do retangulo envolvente
sdo expandidas para cobrir todos os possiveis kernels que teriam correspondéncia na imagem
de ajuste, como mostra o retangulo pontilhado na Figura 3. As coordenadas geograficas do
retangulo expandido sdo entdo usadas como parametro para definir quais sdo os kernels
compativeis, ou seja, aqueles cujo retangulo envolvente tenha interseccdo geografica com o
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retangulo envolvente expandido, representados pelos retangulos K1, K2, K3 e K4 na figura a
seguir.

a Corrigida | «

Ajuste

K3

Figura 3 - Definicdo do retangulo envolvente para busca de kernels compativeis

2.3. Localizacio da posicao de kernels compativeis na imagem de ajuste

ApOs selecionar os kernels compativeis com a imagem de ajuste, a proxima etapa ¢ a
localizagdo da melhor posi¢do de cada um deles, refinando o seu posicionamento. Assim,
todos aqueles kernels, selecionados na etapa anterior, devem ser reprojetados, caso o sistema
de referéncia espacial do kernel seja diferente do da imagem de ajuste. Este procedimento
deve ser realizado antes do inicio do processo de busca, para que todos os pontos de controle
gerados estejam sob no mesmo sistema de referéncia espacial que a imagem de ajuste. Na
situagdo em que a resolucdo espacial do kernel ¢ diferente da resolucdo da imagem submete-
se o kernel deve-se reamostra-lo de forma que as duas resolugdes se equiparem.

A coordenada geografica do centro do kernel "K" ¢ usada para determinar a sua posicao
aproximada na imagem de ajuste, denotada por KA na Figura 4. Novamente, usando o
conhecimento prévio do deslocamento médio geografico da imagem de ajuste em relacao a
imagem corrigida, define-se um retangulo centrado na posi¢do aproximada do kernel KA na
imagem de ajuste, ilustrado pelo retangulo pontilhado na Figura 4.

Definida a area de busca, o proximo passo consiste na busca da melhor posigdo,
maximizando uma medida de similaridade pré-definida. Esta posicdo ¢ indicada pelo
retangulo KC. Assim o kernel ¢ comparado com a imagem de ajuste incrementalmente a partir
da posic¢ao inicial K1 até a posi¢ao final KJ de forma exaustiva. Quando a melhor posigdo ¢
encontrada, define-se um ponto de controle que liga a coordenada indexada na imagem de
ajuste (linha, coluna) a coordenada geografica do centro do kernel correspondente.

O problema do casamento em imagens de sensoriamento remoto ¢ complexo pois varios
fatores podem interferir na informacdo da imagem, tais como: diferencas espectrais entre as
imagens, diferenca sazonal, diferenga temporal, cobertura de nuvens, problemas de oclusao,
etc. Para o caso da corre¢do das imagens CBERS a medida de similaridade usada ¢ a medida
de correlacao (Pratt, 1974). Castejon et al.(2009) mostram que a correlacdo ¢ eficiente no
processo de casamento de imagens que possuem boa qualidade geométrica, quando
comparada a outras métricas.
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Figura 4 - Processo de busca da melhor posi¢ao do kernel

2.4.Definicio dos parametros do modelo geométrico

Erros podem ocorrer no processo busca da melhor posi¢ao dos kernels, de forma que
alguns deles podem ser associados incorretamente a imagem de ajuste e inviabilizar o célculo
dos parametros da transformagdo geométrica.

Para melhorar o desempenho do processo de forma a melhor detectar quais sdo os
melhores casamentos, utilizou-se neste trabalho uma técnica semelhante a proposta por
Castejon et al.(2011) . A informagdo gerada na fase de busca da melhor posicao dos kernels
foi usada para melhorar a selecio de pontos usados para calcular os parametros da
transformagao no método RANSAC (Fischler, 1987). O objetivo ¢ dar maior peso aos pontos
de controle que tem maior relevancia.

No método RANSAC cada ponto de controle tem a mesma probabilidade de ser
selecionado. No nosso método, a cada ponto de controle ¢ associado uma probabilidade, ou
peso, diferente. Este valor ¢ dado pela média entre o valor madximo do coeficiente de
correlagdo, resultante da melhor posicao do kernel relativo a aquele ponto de controle, € o
valor de entropia dos niveis de cinza do respectivo kernel. Tanto os valores de coeficiente de
correlagdo quanto os valores de entropia sao normalizados levando em consideracao todos os
kernels usados no processo. Ao final do processo, tem-se o conjunto dos melhores pontos de
controle assim como os parametros da melhor transformagao geométrica (direta e inversa),
calculados em fun¢ao destes pontos.

3. Resutados

Nos testes de validacdo do método usamos imagens com nivel de corre¢ao 2, adquiridas
no catalogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
(www.dgi.inpe.br/CDSR/) Tomando como referéncia a grade de O&rbitas CBERS,
selecionamos aquelas com maior disponibilidade de imagens e com menor cobertura de
nuvens para evitar o problema de oclusao de alvos na cena.

Para cada orbita, selecionamos varias imagens CBERS2/CBERS-2B CCD (banda 4) de
datas diferentes e aquisi¢cdes cobrindo, quando possivel, as 4 estacdes anuais entre 0s anos
2004 e 2009. Isto ¢ feito para que os dados de teste incluissem os problemas causados por
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diferencas de iluminacao e diferencas temporais. As imagens selecionadas sdao: 22 cenas da
orbita 153/114, localizada na regido nordeste do Brasil e que cobre o municipio de Paratinga.
22 cenas da orbita 153/115, que esta localizada na regido nordeste do Brasil e cobre o
municipio de Bom Jesus da Lapa. 23 cenas da orbita 162/126, localizada na regido centro-
oeste do Brasil e cobre o municipio de Iguatemi. 18 cenas da orbita 162/126, que esta
localizada na regido sudeste do Brasil e cobre o municipio de Pitangui. A Figura 5 mostra
uma cena para cada uma das orbitas usadas.

No mesmo catdlogo de imagens selecionamos também as respectivas cenas LANDSAT
GLS2005, como nivel de correcdo 3. Estas cenas foram selecionadas levando-se em
considerag¢do o erro de deslocamento médio presente nas imagens CBERS e a sobreposi¢do
geografica existente entre elas. Destas cenas, 2527 kernels com dimensodes de 129x129 pontos
de imagem, foram extraidos.

CBERS2B - 6rbita 153/114 - CBERS2B - 6rbita 153/115 - CBERS? - orbita 162/126 - CBERS2 - 6rbita 153/122 -
banda 4- Paratinga Banda 4 - Bom Jesus da Lapa banda 4 - Iguatemi banda 4 - Pitangui
Figura 5 - Orbitas escolhidas

Todas as cenas CBERS foram submetidas ao processo de correcdo. Os seguintes
parametros foram definidos: Dimensdo da area de busca igual a 10000 metros, de modo a
cobrir os erros das cenas utilizadas (cada kernel ¢ buscado em uma area de 1000x1000 pontos
na imagem de ajuste); valor minimo de correlagdo de kernel: 0,2 (valor empirico de referéncia
escolhido em fungdo de testes executados nas imagens selecionadas, kernels cujo valor de
correlagdo maximo seja inferior a 0.2 sdo descartados); valor maximo de erro aceitavel de 20
metros (valor méximo de erro de posicionamento desejado - compativel a 1 ponto de imagem
para imagens CBERS/CCD); porcentagem minima de area coberta por pontos de controle
igual a 30% (relacdo entre a 4rea do fecho convexo formado pelos pontos de controle e a area
total da imagem). Utilizamos o modelo de transformagdo geométrica afim, suficiente para
corrigir as distor¢des presentes nas imagens CBERS/CCD selecionadas.

A Tabela 1 mostra os resultados. As colunas representam respectivamente: as regioes de
teste escolhidas, nuimero médio de kernels descartados (a melhor localizacao do kernel sobre a
imagem a ser ajustada resultou num coeficiente de correlagdo abaixo do limiar pré-definido e
0 kernel ndo foi usado no processo), numero médio de kernels correlacionados (com nivel de
coeficiente maximo acima do limiar usado), nimero médio de kernels com boa geometria
(aqueles que foram selecionados pelo método RANSAC modificado por demonstrarem
consisténcia geométrica entre si, e que efetivamente foram usados na geragdo da imagem
corrigida), porcentagem média da area coberta pelo fecho convexo gerado pelos centros dos
kernels de boa geometria em relagdo a drea total da imagem), tempo médio gasto para efetuar
a busca da melhor posicao dos kernels e taxa de imagens corrigidas por oOrbita.

Como era esperado, para este conjunto de imagens, o numero de kernels disponiveis
influencia diretamente no processo. Pouca disponibilidade de kernels, como ¢ o caso das
cenas da regido de Iguatemi, tende a gerar baixa taxa de cenas corrigidas. Também ¢ possivel
observar que o tempo médio de execugdo necessario € linearmente proporcional ao nimero de
kernels disponiveis, como ¢ o caso das cenas da regido de Pitangui.
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Tabela 1 - Resultado da corre¢do geométrica

Kernels Porcentagem Tempo de Estado
oo Kernels Kernels < ~
Orbita . com Boa da Area Execucio final Da
Descartados | Correlacionados . ~
geometria coberta (seg) correcio
Paratinga 80,09 80,29 25,43 21,85 3258,90 0,28 (6/21)
Bom Jesus 60,13 42,95 9,72 21,95 179095 | 0,31 (7/22)
da Lapa
. . 0,77
Pitangui 103,11 125,05 65,77 37,97 4597,55 (14/18)
Iguatemi 48,79 54,75 2,62 6,62 1830,87 0,08 (2/24)

4. Conclusao

A correcdo manual ou assistida de geometria e posicionamento de imagens orbitais €
utilizada para melhorar a qualidade de imagens que ndao possuem o nivel de corregdo
adequado, e que ¢ necessario para que elas sejam utilizadas nas aplicacdes em sensoriamento
remoto. Mesmo com o uso de sistemas assistidos de registro de imagens, o usudrio ainda
precisa gastar tempo e bastante ateng@o para executar o procedimento, o que torna o0 processo
muitas vezes cansativo ¢ custoso. Em alguns casos, o usuario executa o método manual de
registro para que o nivel de qualidade desejado seja alcangado, ja que os métodos automaticos
existentes nem sempre conseguem processar os dados com sucesso.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um método automatico para refinar a
corre¢ao geométrica das imagens CBERS, gerando imagens com correcao de nivel 3. O
método foi testado para corrigir as imagens CCD do satélite CBERS-2 e CBERS-2B, tendo
como uma base de referéncia as imagens corrigidas do satélite LANDSAT.

Pelos resultados obtidos verificamos que o método consegue efetivamente gerar imagens
com nivel 3 de correcdo, segundo os limiares de qualidade minima exigida. Entretanto ¢
importante enfatizar que o resultado depende das caracteristicas da cena, como iluminagao,
oclusdo de objetos por cobertura de nuvens e outros fatores. Outro fator importante ¢ a
disponibilidade de kernels de referéncia por cena, que influencia diretamente no numero de
pontos de controle gerados. Neste aspecto o método proposto tem melhor aplicagdo em
situacdes onde o volume de cenas a serem corrigidas € grande e existe boa disponibilidade de
kernels. Neste caso, o método proposto pode ser usado como um processo auxiliar para
reduzir a quantidade de cenas a serem corrigidas manualmente.
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