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RESUMEN

En este trabajo se presenta una alternativa para la reparacion de iméagenes
satelitales que presentan dafios generados por una falla del sensor del satélite desde
2002, la cual vuelve complejas las tareas de andlisis, clasificacion, deteccion, entre

otras relacionadas en el ambito de la geoinformatica, geologia entre otras.

Se realiz6 un andlisis de las diferentes alternativas reportadas en el estado del arte
para reparar las imagenes satelitales que presentan esta falla, encontrando dos
principales categorias: algoritmos que usan una imagen de entrada (Input) para
corregir la falla mencionada conocida como gaps (huecos o ruido encontrado en
las imagenes), las cuales deben tener una fuerte coincidencia con el clima y
condiciones presentadas en la imagen a reparar. Por otro lado, existen algoritmos
denominados de Inpainting, desarrollados para reparar imagenes en general, sin
hacer uso de la segunda imagen Input, usando los pixeles vecinos de los huecos y
prediciendo estos valores por diferentes métodos. Sin embargo, estas dos familias
de algoritmos presentan diversos inconvenientes desde la precision en la

reparacion como en el tiempo de ejecucion para aplicar los algoritmos.

Por el estudio realizado, se buscaron algoritmos de tipo Inpainting que presentaran
buenas caracteristicas en procesamiento y soluciones generadas, los cuales no
estan enfocados a procesar imagenes satelitales. Dentro de estos algoritmos se
encontro el desarrollado por Oliveiras [1], el cual usando un procedimiento de
convolucion de manera iterativa, va mejorando en cada iteracion la solucion
encontrada. Este algoritmo demostrd ser capaz de reparar imagenes a partir de una
imagen patrén o mascara, la cual funciona como pivote para el manejo de los
huecos o gaps. Por medio de un kernel paramétrico (configuracion de pixeles

vecinos), permitio restaurar imagenes en un tiempo considerablemente corto.



El algoritmo de Oliveiras fue tomado como base, para el desarrollo del algoritmo
propuesto en este trabajo de tesis, realizando diferentes adecuaciones en el manejo
de la mascara, de los gaps o0 huecos y realizando programacion en GPU, debido a
la naturaleza en el tamafio de las imagenes satelitales, en la que se centra este
trabajo de tesis. Se realizaron diferentes experimentos, tanto en imagenes
satelitales como otras utilizadas en procesamiento de imagenes, para mostrar el

desempefio del algoritmo propuesto.
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1. Lista de acronimos y abreviaturas

ETM Imagenes de tipo mapa teméatico mejorado.

USGS US. Geological Survey

REDD+ Traducido del inglés, Efforts to reduce emissions
from deforestation and forest degradation (Esfuerzos para
reducir las emisiones derivadas de la deforestacion y la
degradacion de los bosques)

IDE Un entonro de desarrollo integrado o entorno de desarrollo

interactico, del ingles Integrated Development Environment.




2. Antecedentes

LandSat 7 [1] es un satélite del gobierno de los Estados Unidos de América, puesto
en oOrbita el 15 de abril de 1999, equipado con un sensor llamado Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+). Este sensor incorpora componentes adicionales
que lo hace un instrumento mas versatil que sus antecesores para el estudio de
cambios climaticos, monitoreo de la superficie terrestre y cartografia de grandes

areas.

En el afio 2002 el sensor del Landsat 7 (ETM+) present6 una falla, por la cual se
comenzaron a generar imagenes satelitales llamadas SLC, por sus siglas en inglés
Scan Line Corrector. Este dafio origina en todas las imagenes capturadas una
pérdida de datos de al menos 22% [14]. Las SLC muestran huecos en forma de
lineas paralelas diagonales que cubren la anchura de la imagen. El grosor de cada
linea va desde un pixel hasta mas de una decena de pixeles (véase Figura 1). Estos
huecos serdn denominados gaps en adelante. Dependiendo del lugar donde se
encuentre la falla en la imagen, la pérdida de datos afecta en mayor o menor medida
a las tareas de muestreo y clasificacion de los elementos de interés de los

especialistas.

A raiz de esta falla presentada, se han propuesto diferentes algoritmos que reparan
las imagenes rellenando los gaps. Sin embargo, estos algoritmos presentan

diferentes limitaciones;
a) Falta de Calidad en la imagen corregida.

Muchos de estos algoritmos no consiguen corregir las imagenes de manera
Optima, dejando zonas borrosas dentro de la imagen; la mayoria de los

algoritmos tienen problemas con imagenes que presentan nubes y sombras.



Pre—SLC Failure (March 3, 2000) Post—SLC Failure (Sept. 20, 2003)

Figura 1 Ejemplo de imagen Landsat 7 sin SLC a la izquierda y con SLC a la derecha. https://glovis.usgs.gov/app

b) No son de Libre acceso.

Algunos de los algoritmos fueron desarrollados en IDEs o entornos de

desarrollo de paga. Lo que bloquea el uso y distribucion de los mismos.
c) Necesidad de utilizar imagenes auxiliares.

Para la mayoria de los algoritmos de gapfilling, es indispensable el uso de
imagenes input, las cual es una imagen similar a la que se intenta corregir,

pero en un espacio fisico y temporal similar.
d) Excesivo tiempo en reparacion de la imagen.

Los algoritmos actuales son tardados debido al gran gasto de memoria que
implican, asi como de un gran nimero de comparaciones necesarias para su

funcionamiento.



3. Justificacién

A pesar de presentar la falla mencionada, las imagenes satelitales producidas por
el sensor del Landsat 7 ETM+ siguen siendo utilizadas por expertos en
geoinformatica. El principal motivo es porque producen bandas de 60 m de largo,
mientras que el satélite de caracteristicas semejantes, el Landsat 8, produce bandas
térmicas de 100 m, es decir, tiene menor resolucién que Landsat 7. Estas bandas
térmicas son utilizadas para realizar estudios de geologia que considera los
fendmenos térmicos en la superficie terrestre, ademas, se pueden hacer estudios

multi-temporales porque existen bases de datos de imagenes Landsat 7 desde 1999.

LandSat 7 Bandas Longitud de onda Resolucion
(micrémetros) (metros)
Enhanced Banda 1- Azul 0.45-0.52 30
thematic Banda 2- Verde 0.52-0.60 30
Mapper Plus - "Banda 3-Rojo 0.63-0.69 30
(ETM+) Banda 4- Infrarrojo cercano (NIR) 0.77-0.90 30
Banda 5- Onda corta infrarrojo (SWIR) 1 | 1.55-1.75 30
Banda 6- Térmico 10.40-12-50 60*(30)
Banda 7- Onda corta infrarrojo (SWIR) 2 | 2.09-2.35 30
Banda 8- pancromaético .52-.90 15
*ETM+ Banda 6 tiene una resolucion de 60 metros pero el producto final es resampleado a 30 metros.

Tabla 1, Descripcidn de las bandas en el Satélite Landsat 7.

Aunado a este motivo, el tiempo que tarda Landsat 7 en transitar por un mismo
punto en el globo terrdqueo es de 8 dias, mientras que en Landsat 8 es de 16 dias,
un ciclo de recoleccion de muestras menor. Por esta razon, Landsat 7 permite a los

especialistas un modelado mas preciso de las tendencias climaticas.
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Las caracteristicas mas relevantes de las imagenes producidas por Landsat 7 y 8 se

muestran en las tablas 1 y 2, respectivamente.

LandSat 8

Operational
Land Imager
(oL

Thermal
Infrared
Sensor
(TIRS)

Bandas Longitud de onda Resolucion
(micrémetros) (metros)
Banda 1- Ultra Azul 0.435-0.451 30
Banda 2- Azul 0.452-0.512 30
Banda 3- Verde 0.533-0.590 30
Banda 4- Rojo 0.636-0.673 30
Banda 5- Infrarrojo cercano (NIR) 0.851-0.879 30
Banda 6- Onda corta infrarrojo (SWIR) 1 | 1.566-1.651 30
Banda 7- Onda corta infrarrojo (SWIR) 2 | 2.107-2.294 30
Banda 8- Pancromaético 0.503-0.676 15
Banda 9- Nubes grises. 1.363-1.384 30
Banda 10- Térmico Infrarrojo (TIRS) 1 10.60-11.19 100*(30)
Banda 11- Térmico Infrarrojo (TIRS) 2 11.50-12-51 100*(30)

*TIRS Bandas tienen una resolucion de 100 metros pero el producto final es resampleado a 30 metros.

Tabla 2, Descripcidn de las bandas en el Satélite Landsat 8.
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4. Estado del Arte

Existen diferentes algoritmos disefiados para reparar las imagenes dafiadas con
gaps del satélite Lansat 7 ETM+. Estos algoritmos se denominan gapfilling.
Algunos utilizan una imagen de entrada (Input) de la misma zona geogréafica que
la imagen por reparar, pero en otro momento y con diferente grado de dafo. Otros
algoritmos de gapfilling realizan operaciones de interpolacion con los pixeles
vecinos de los gaps para rellenarlos, algunos ejemplos de estos algoritmos se
pueden encontrar en [15]. Por otro lado, se han desarrollado algoritmos
denominados Inpainting para restaurar videos, fotografias e imagenes en general
con pequefios dafios, los cuales no fueron disefiados para realizar tareas de

gapfilling sobre imagenes satelitales [16].

4.1 Algoritmos Gapfilling

Se han desarrollado diferentes técnicas para rellenar los huecos en las imagenes
Landsat 7 ETM +, los cuales han demostrado reparar los gaps con diferentes
resultados y precision. Inmediatamente después de la falla de SLC, un nimero de
procedimientos simples fueron sugeridos por la USGS [7], incluyendo un sencillo
intercambio de pixeles con los datos disponibles obtenidos de una fecha proxima
a la imagen satelital dafiada. Un método alternativo, conocido como Local Linear
Histogram Matching (LLHM), reemplaza los datos faltantes con observaciones de
la distribucion de valores en un area local desde otra fuente de datos similares. Este
método creado por Scaramuzza, Micijevic y Chander en el 2004 [4], es bastante
facil de implementar porque asume una relacion lineal entre la brecha de datos de
imagen SLC-off y los datos de la imagen cronolégicamente proxima disponibles.

Se ha demostrado que es util en areas o paisajes relativamente homogéneos (USGS
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2004). Sin embargo, el procedimiento no funciona adecuadamente si hay nubes,

sombras de las nubes o brillo del sol [5].

En varios escenarios, la solucion basada en histogramas no es recomendada debido
a su bajo rendimiento en paisajes heterogéneos o nublados [6]; por lo tanto, las
creaciones de métodos mas complejo fueron necesarios, por ejemplo, en la
deteccion de cambios forestales en Columbia Britanica, Wulder et al. (2008)
encontraron que al usar una imagen input Landsat 7 ETM+ SLC-off no se
identificaron aproximadamente el 35% de los pixeles dafiados. Después se
implementd un método que rellenaba los gaps basado en segmentos, rutina que
mejoro considerablemente la precision de deteccion de cambios abruptos para los
pixeles dafiados en las imagenes SLC-off, pero ain asi, resultd en que el 12% de
los gaps (objetos o poligonos) no rellenados [8]. En otro estudio, Bédard [9]
empled una solucién basado en histograma para rellenar pixeles del Landsat 7
ETM + SLC-off, encontraron que la precision de la clasificacion de la cobertura
terrestre disminuyo aproximadamente 3% en comparacion con la precision que se
puede obtener con Landsat 7 ETM + SLC.

Se han desarrollado nuevos algoritmos que utilizan métodos mas complejos para
el relleno de gaps SLC-off basado en estimaciones de pixeles vecinos o geo-
estadisticos obtenidas de los datos de la imagen en area que rodea los gaps. Por
ejemplo, el interpolador de pixeles vecinos similares (NSPI) desarrollado por
Chen[5], es un método determinista que supone que pixeles vecinos tienen
caracteristicas espectrales similares. Por lo tanto, estos pixeles vecinos pueden ser
seleccionado para interpolar el valor de los pixeles de la imagen. Tal enfoque ha
demostrado funcionar bien para el relleno de gaps Landsat ETM + SLC-off en
paisajes heterogéneos, y en presencia de caracteristicas pequefias o estrechas, en
comparacion con los métodos basados en histogramas. EI NSPI también funciond

bien en situaciones donde habia un intervalo de tiempo relativamente largo entre
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las iméagenes, y con cambios espectrales evidente entre los datos SLC-off y los

disponibles en la imagen input.

Otro método propuesto es la regresion lineal ponderada (WLR) (Zeng, Shen, y
Zhang [10]). Estos enfoques pueden acceder a series de tiempo Landsat
multitemporales para proporcionar estimaciones de las imagenes mas apropiadas
para el relleno de gaps. Sin embargo, los resultados obtenidos con tales métodos
pueden ser suboptimos si el efecto de la superposicidn estacionaria intrinseca, no

se puede cumplir [11].

La principal limitacion que presentan estos algoritmos es que necesitan una imagen

sin fallas, cronoldgica muy parecida a la que se esté procesando.

4.2 Algoritmos Inpainting

Inpainting (también conocido como interpolacién de imagen o interpolacién de
video) es un proceso de reconstruccion de partes deterioradas en imagenes y
videos. Por ejemplo, en el caso de una pintura valiosa, esta tarea seria llevada por
un artista experto en restauracion de imagenes. Inpainting se refiere a la aplicacion
de algoritmos sofisticados para reemplazar piezas pérdidas o dafiadas en los datos

de la imagen.

Los métodos inpainting pueden ser utilizados en el cine y en la fotografia para
eliminar dafios como arafiazos y manchas de polvo (deterioro) en los datos.
También se puede usar para eliminar algun objeto de la imagen o simplemente la

eliminacion de 0jos rojos.

Existen muchas variantes de algoritmos Inpainting. Cada una esta en funcion del
tipo de textura de la imagen a restaurar. Por ejemplo, la técnica Texture Synthesis-

based image inpainting [17] rellena los gaps mediante muestreo, y copiando los
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pixeles vecinos al gap. De acuerdo a la textura de la imagen, mantiene continuidad

entre los pixeles del gap y los pixeles de la imagen original.

Una limitacion presentada en estos algoritmos es que necesitan crear manualmente
una imagen mascara, la cual sirve de pivote o de matriz de datos para localizar los
huecos o gaps en la imagen original. Ademas, en varios de los algoritmos el tiempo
de ejecucion sobre imagenes pequefias oscila en el orden de los minutos. El tamafio
de las imagenes satelitales es un factor a tomar en consideracién porgue son
considerablemente mas grandes que las imagenes que se utilizaron para probar este

algoritmo.

Otra técnica inpainting ampliamente utilizada es Exemplar and Search-Based
image inpainting. Este algoritmo es muy efectivo y es impulsado por el uso de
isofotos, propuesto por Criminisi [12]. En este algoritmo se utiliza un mecanismo
basado en la prioridad para determinar el orden de llenado del area dafada. Este
método funciona muy bien para una gran cantidad de imagenes. La restauracion
de textura y estructuras es muy buena. La limitacidn con este méetodo es el manejo
de los elementos curvos, los cuales no son resueltos de manera correcta debido a

la inadecuada seleccion de los parches.

El método Fast Semiautomatic Inpainting, propuesto por Oliveras [20], repara la
imagen utilizando la region iterativa de la imagen al interior con Kernel de
difusion. Este método usa FMM (Fast Marching Method) para la propagacion de
la informacién de la imagen. Sin embargo, no es adecuado para imagenes con
agujeros de gran tamafio como para imagenes donde la region de los bordes no

tienes informacion.

Los algoritmos disefiados para la restauracion de peliculas no son apropiados para

imagenes dafiadas ya que normalmente trabajan en regiones relativamente
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pequefias y confian en la existencia de informacion de los varios cuadros (no solo
una imagen). Por otro lado, los algoritmos basados en texturas pueden llenar
regiones grandes, pero requieren que el usuario especifique qué textura poner y
donde. Esta es una limitacion significativa de estos enfoques, ya que se ha visto en
varios ejemplos presentados donde la regidn de los gaps esta rodeada de cientos
de fondos diferentes, algunos de ellos son estructura y no textura. La técnica de
Inpainting de Bertalmio [18]. no requiere intervencion por parte del usuario, una

vez que se ha seleccionado la region que se va a pintar.

El algoritmo es capaz de llenar simultdneamente regiones rodeadas de diferentes
fondos, sin que el usuario especifiqgue "que poner y donde”. No requiere
suposiciones sobre la topologia de la regidn a pintar, o sobre la simplicidad de la
imagen. El algoritmo esté ideado para restaurar en regiones estructuradas (p. ej.,
regiones que se cruzan a traveés de limites), aunque no esté disefiado para reproducir

grandes areas de textura.

El algoritmo de Bertalmio requiere solamente la imagen que se restaurara y la
maéscara que delimita la parte que se va a pintar. Como un preprocesamiento, toda
la imagen original se somete a difusion anisotropica suavizadora. El propoésito de
esto es minimizar la influencia de ruido en la estimacion de la direccion de las
isofotos que llegan al gap. Después de esto, la imagen ingresa al ciclo de pintar,
donde solo los valores dentro del gap son modificados Estos valores cambian de
acuerdo a la implementacion discreta del procedimiento de pintado. Cada
iteracion, un paso de difusion anisotropica es aplicada, se usa una implementacion
directa de diferencias centrales. Este proceso es repite hasta que se consiga un
estado estable. El tiempo promedio de procesamiento requerido para restaurar una

imagen de tamafio regular usando el método de Bertalmio oscila en los minutos.
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Todo algoritmo de Inpainting fue concebido para restaurar imagenes con areas
dafadas relativamente pequefias, dando una aproximacion de la misma, sin llegar

necesariamente a una reconstruccion exacta.

Por lo tanto, un algoritmo Inpainting para que sea razonablemente exitoso, debe
reparar imagenes dafiadas (o con gaps) relativamente pequefias. A medida que las
regiones se vuelven mas pequefas, los modelos mas simples pueden ser mas

efectivos que métodos sofisticados.

Por lo tanto, para un area pequefia a reparar el procedimiento de Inpainting puede
ser aproximado por un proceso de difusion isotropica [21], el cual propaga

informacion de los limites de la imagen al pixel que se esté reparando.

El algoritmo Inpainting de Oliveiras [20] consiste en inicializar el pixel en
reparacion, borrando su informacion de color y convolucionando repetidamente la
region para pintar con un Kernel de difusion. Este proceso se repite mientras la

imagen haya tenido algin cambio.

Alternativamente, este algoritmo permite especificar el nUmero de iteraciones a
ejecutarse. A medida que el proceso de difusion se itera, la pintura muestra la
reparacion realizada de forma gradual. Otra observacion importante utilizada en el
disefio del algoritmo Oliveiras es que el 0jo humano puede tolerar cierta cantidad

de borrosidad en areas de alto contraste.

La convolucion de una imagen con un nucleo gaussiano (es decir, calcular
promedios ponderados de los vecindarios de pixeles) es equivalente a la difusion
isotropica (ecuacion de calor lineal). El algoritmo de Oliveiras usa un kernel
promedio ponderado que solo considera las contribuciones de los pixeles vecinos

(es decir, tiene un peso cero en el centro del kernel).
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La creacion de la mascara que se utiliza para especificar las regiones que se
restauraran es el paso mas lento del proceso de Oliveiras, debido a que requiere la

intervencion del usuario.

El algoritmo de Oliveiras puede restaurar una imagen en solo unos segundos. Sin
embargo, no fue disefiado para restaurar imagenes con mascaras que contengan
areas medianas o grandes. Ademas, se requiere que el usuario genere la mascara

de manera manual.

Algoritmo | Método | Rango de | Aplicado | Uso de | Uso de Uso Informacion
tiempo aETM+ | imagen | Mascara | de adicional
Promedio input GPU | proporcionada

por el usuario.

GNSPI Gapfilling | 3-5*M Si Si No No Imagen input
NSPI Gapfilling | 3-5*M Si Si No No Imagen input
WLR Gapfilling | 3-5*M Si Si No No Imagen input
LLHM Gapfilling | 1-3*M Si Si No No Imagen input
Criminisi Inpainting | 1*M No No Si No Imagen mascara
Oliveiras Inpainting | 5 **S No No Si No Imagen mascara
Bertalmio Inpainting | 1-2 *M No No Si No Imagen mascara
Fast Inpainting | 10 **S No No Si No Imagen mascara

Semiautomatic
Inpating

*M=Muinutos, **S= Segundos

Tabla 3, Comparativa algoritmos Gapfilling e Inpainting.

Ninguno de los algoritmos relacionados encontrados en el estado del arte con el
problema de restaurar imagenes satelitales Landsat 7, ha sido concebido para

procesar las imagenes en forma paralela, usando multi-cores 0 GPU.

En la tabla 3, se muestran las limitaciones y capacidades de los algoritmos
presentados en el estado del arte.
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Con base en las limitaciones encontradas, tanto en los algoritmos de tipo inpainting
con en los de gapfilling, este trabajo de tesis propone el disefio e implementacion
de un algoritmo de rellenado de gaps eficiente, aprovechando los nucleos de la
GPU. Este algoritmo sera del tipo inpainting por la falta de disponibilidad de
imagenes de referencia. Por otro lado, se creard la imagen mascara de forma

automatica para, con esto, no exigir intervencion del usuario.
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5. Justificacién

La meta principal del trabajo propuesto es contribuir a la preservacion de los bosques
y determinar qué zonas muestras un incremento en la deforestacion, ademas de la
continuidad del crecimiento del banco de datos del proyecto satelital LandSat (en este
caso del LandSat 7) el cual es determinante debido a programas de cartografia y de
geomonitoreo, por mencionar alguno; Reduccion de emisiones por la deforestacion y
degradacion de Bosques (REDD+), estos programas tienen como objetivo la
reconstruccion y el monitorea de bosques con el paso del tiempo para estimar las

pérdidas de las reservas de carbén por la degradacion.

“...Sin embargo, las discusiones continuas sobre el cambio climético y el rol de los
bosques han llevado a dialogos sobre la reduccion de las emisiones derivadas de la
deforestacién y la degradacion forestal, cominmente conocido como REDD. Como
un conjunto de pasos y pautas disefiados para usar incentivos de mercado para
mitigar la deforestacion y la disminucion de la acumulacion forestal y los servicios
forestales...”, REDD tiene como objetivo evitar que los carbonatos almacenados en
los bosques sean liberados a la atmésfera. El alcance del concepto original de REDD
se limita a la deforestacion y la degradacién forestal; REDD-plus (REDD +) va méas
alla e incluye el papel de la conservacion, la gestion sostenible de los bosques y la

mejora de las reservas forestales de carbono [2].

La agricultura comercial es el motivo més importante de la deforestacion en América
Latina (alrededor de 2/3 de la superficie total deforestada). En Africa y Asia tropical,
le corresponde aproximadamente 1/3 de la deforestacion y tiene una importancia
similar a la Agricultura de subsistencia. Por otro lado, la Mineria, la infraestructura y
la expansion urbana son importantes, pero menos prominente. Las conclusiones sobre

los patrones globales de la degradacion indican que la extraccion de madera y la tala
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son actividades que representan mas del 70% del total la degradacion en Ameérica
Latina y Asia tropical [22,23].

Dado el escenario presentado arriba, es de gran importancia la implementacién de un
algoritmo de rellenado de huecos (gap-filling) que corrija el defecto antes sefialado
por el sensor ETM+ en el satélite LandSat 7, ademas de que representa una opcién

mas viable y de bajo costo que remplazar el sensor en su totalidad.
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6. Hipotesis

El desarrollo de un algoritmo que repare los gaps en las imagenes satelitales, de uso
libre, efectivo y que el tiempo de ejecucion sea considerablemente mas bajo que las
soluciones que existen actualmente; el uso del método propuesto por Oliveiras, el cual
ha sido usado Unicamente en restauracion de fotografias dafiadas, ha demostrado ser
mas rapido que otros métodos inpating similares, ademas de ser efectivo en imagenes
dafiadas parcialmente, ademas, por el uso de procesamiento en paralelo, esto le
otorgara una clara ventaja al reducir el tiempo de procesamiento y en la efectividad
del resultado. Dado que el método Oliveiras realiza una operacion por cada pixel
clasificado como gap, el procesamiento paralelo repercutird en el desempefio de dicho

método.

Esto contribuiria en la comunidad especialista en geoldgica, petrografica,
mineralOgica, orogénica y geodinamica aportando una solucion no existente en la
actualidad, facilitando la exploracion continua y contribuyendo a la veracidad del

banco de datos de las imagenes geoespaciales.
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7.Objetivos

7.1 Objetivo General

Desarrollar una solucion factible, de facil acceso y de codigo abierto que favorezca la
investigacion de las imagenes satelitales dafiadas, reparandolas para reducir la perdida
de informacion y por consiguiente favorecer el desempefio de los cientificos y

técnicos especializados en las diferentes ramas de la geologia.

7.2 Objetivos Especificos

1. Analizar las soluciones propuestas por contribuciones anteriores para examinar
las ventajas y desventajas de cada una para concurrir en la que mejor se adapte
al contexto actual.

2. Determinar si las soluciones propuestas son practicas y materializables y
ademas que no demanden el uso de super computadores y metodos distribuidos
apartados del usuario comun o de plataformas de acceso restringido.

3. Desarrollar el algoritmo que mejor satisfaga las necesidades establecidas.

4. Reparar imagenes satelitales ETM+ del Satélite Landsat 7.

5. Comparar resultados con otros metodos propuestos.
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8. Novedad cientifica, tecnoldgica o aportacion.

Los algoritmos que actualmente se encuentran desarrollados y al alcance de los
usuarios finales que buscan reparar las imagenes ETM+ del Landsat 7, estan
desarrollados en lenguajes de programacién de poca difusién. Ademas, los
ambientes de ejecucion de estos algoritmos tienen costo, por ejemplo: ENVI [24],
y ArcGis[25].

Por otro lado, los actuales algoritmos usan una imagen input 6ptica para remplazar
los huecos. Esto representa una pérdida en la precision ya que la imagen input es
susceptible a aparicion de nubes o a ruido térmico en el sensor. Ademas, la
distancia cronoldgica entre las imagenes es tal que ocasionaria una discrepancia en

la evolucidn del problema a tratar; deforestacion, erosion, etc.

El algoritmo que probé ser el més eficiente entre aquellos que no necesitan una
imagen input es el de Oliveiras. Ademas, demostro ser bastante eficaz por usar un
método de convolucion. Se implementaron mejoras considerables a este algoritmo,
entre las cuales se destacan: 1) Creacion automatica de la imagen Mascara (juega
un rol importante como pivote 0 matriz de datos de los huecos de la imagen
original), e 2) Implementacion de este algoritmo para su ejecucion en paralelo
(GPU).

24



9. Marco Teorico/Conceptual

9.1 Imagen Mascara

Una imagen mascara es usada en los algoritmos inpainting como pivote para

reconocimiento de la ubicacion actual de los gaps en la imagen dafiada.

En los algoritmos de gapfilling, tradicionalmente se crea un arreglo bidimensional
(X,Y) donde X es igual al nimero total de pixeles en el eje X de la imagen dafada.

De igual manera Y es igual al nimero total de pixeles en el eje Y de la imagen

dafadas.

Figura 2, Ejemplo de creacién manual de la imagen mascara.

Para los algoritmos de Inpainting, la imagen mascara juega un papel importante,
ya que ademas de ser un pivote de los gaps en la imagen dafiada, también
contribuye a reducir errores en tiempo de ejecucion por falta de memoria RAM
cuando estamos lidiando con imagenes muy grandes, ya que la mascara esta
almacenada en un archivo y se va procesando parcialmente. Esto implica que la

imagen mascara tiene que ser creada manualmente por el usuario que conoce
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donde estan los gaps a rellenar. Adicionalmente, la lectura de datos en archivo es

naturalmente mas lenta que la lectura de datos en memoria (arreglo bidimensional).

En el ejemplo mostrado por la figura 2, se puede observar que la imagen mascara
es una copia de la imagen dafada que es pintada por un color que no predomine
en la imagen original, esto para identificarlo facilmente. Existen diversos
programas de uso libre con el que se puede realizar este trabajo. El tiempo
promedio que un usuario tarda en la creacién de la imagen mascara e€s

relativamente corto, alrededor de 5 minutos para generar la imagen mascara.

El presente trabajo tiene dentro de sus objetivos facilitar la intervencion del usuario
al momento de la creacion de la imagen mascara, ya que se generara
automaticamente por medio de un algoritmo que permite identificar y sefialar los
gaps con un color predeterminado preferentemente no contenido en la imagen
original. Para cada pixel contenido en la imagen original dafiado donde su valor de
color este por debajo de un estimado configurable sera marcado como un gap y

sera rellenado con un color absoluto.

El algoritmo de creacion automatica de la imagen mascara, promediara el valor de
los pixeles en el total de bandas, para considerar si es un gap o no. En el ejemplo
de la figura cuatro, se puede apreciar el valor de cuatro pixeles, donde el algoritmo
sumara el valor de las tres bandas de cada pixel y lo dividira por el nimero de
bandas, (en este caso de 3), obteniendo asi un valor promedio el cual, si queda por

debajo del valor umbral, sera considerado gap.

Dado que la mayoria de los valores de los gaps producidos por el SLC en el satélite
Landsat 7 estan por debajo de un umbral de un valor cromatico promedio de 30, se

utilizo dicho valor por default.
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En la figura 4, se puede observar un conjunto de pixeles y sus valores cromaticos,
el pixel ubicado en la posicion [1,1], tiene un valor cromatico promedio de (0,0,51),
lo cual es igual a 17, en el caso del algoritmo actual, este seria considerado un gap.
Tomando el ejemplo del pixel en la posicién [1,3], tiene el calor cromatico de
(153,0,0), el cual tiene un valor cromatico promedio de 51, el cual sobre pasa el

valor umbral previamente definido.
(0.0.51) (51,25.0)

(102,0.0)

NN

Figura 4, colores y sus valores por banda.

9.2 Oliveiras aplicado a imagenes satelitales Landsat 7 SCL.

Dado el analisis de las diferentes alternativas para solucionar el problema de gaps
en las imagenes satelitales dafiadas en el sensor del Landsat 7 ETM+, se selecciond
el algoritmo de Oliveiras debido a varias de sus cualidades. La primera es que no
requiere de una imagen input. La segunda y mas importante es que es el algoritmo
mas rapido de los propuestos; los algoritmos de Inpainting son relativamente
rapidos para una imagen de tamafio promedio, pero a diferencia las imagenes
satelitales que son de gran tamafio, aumentaria el tiempo de ejecucion

exponencialmente.

El algoritmo de Oliveiras realiza una convolucion por medio de un kernel de

difusion. Una vez que se tiene la imagen méascara, el algoritmo de Oliveiras buscara
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un pixel gap, realizara un convolucion usando los valores promedio de sus pixeles

Vecinos.

Primero, veamos la definicion matematica de la convolucion en el domino de
tiempo discreto. Podemos ver en la formula 1, donde x[n] es sefial de entrada, h
[n] es nuestro valor del kernel de difusidn, y[n] es el valor emitido. Tengamos en
cuenta que multiplicamos los términos de x[k] por los valores de 0 a 255 de cada

pixel y los sumamos.

oo

yn] = z[n| x h|n] = Z xk] - hln — k]

k=—o0
Foérmula 1, definicién matematica de la convolucion.

El kernel de difusion tiene un tamafio de 3x3. Siempre el centro del kernel tendra
un valor ponderado de cero ya que esta casilla [2,2], esta siempre ocupada por un
pixel identificado como gap. En la figura 6 se puede observar que la casilla central
es claramente un gap, a pesar de que pixeles 7, 8 y 9 también son gaps, el valor del
gap central sera calculado e pesar de que los vecinos puedan o no ser gaps. En este
caso, los pixeles 1,2y 3, 4 y 6 tendran un valor mayor al de los gaps, su valor sera
multiplicado por la matriz del kernel de difusion y sumado lo cual resultara en el

valor del pixel central.

al b cle|c
b cl 0| ¢
al bl a cle|c

Figura 5. ejemplo Kernel de difusién.
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Por otro lado, el Kernel de difusion puede ser adaptable con los valores que se
estimen, esto dependera si se decide darle mayor peso a los pixeles que se
encuentran en diagonal del pixel central, o se prefiere dar una ponderacion
equitativa a todas las otras casillas. En la figura 7, se puede observar dos tipos
basicos de kernel de difusion, los cuales tiene un valor ponderado de a = 0.073235,
b=0.176765y ¢ = 0.125. El valor central siempre tendréa el valor de cero, debido

a que representa al gap.

Usando el ejemplo de la Figura 5, suponiendo que los valores RGB de los pixeles
dentro de la matriz de desplazamiento son los siguientes y que se usara el Kernel

de difusion uno, el cual tiene valores alternados de ay b.

Figura 6, pixeles seleccionados para la convolucién.

Después de una primera iteracion, el pixel en la posicion [2,2] identificado como
gap cambio de un valor de 0 a 75. El algoritmo de Oliveira convolucionara todos
los pixeles identificados como gaps, una vez que acabe, volvera a empezar, pero
esta ocasion con los nuevos valores calculados por la convolucion, la repeticion de
este proceso acercara a los gaps a un valor mas asertivo debido a la convolucion

difundida por todos los pixeles vecinos. Oliveiras propone un numero de
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iteraciones de 200, cuando se tienen secciones de gaps muy grandes, pocas

iteraciones no logran rellenar la totalidad de datos, esto porque al ser todos sus

vecinos gaps, su nuevo valor serd muy cercano al cero. En la préactica, se verificd

experimentalmente que es por esta razon es necesario llegar a las 200 iteraciones.

Posicion | R | G | B | Valor del Kernel Valor promedio Valor total

del pixel

1,1 70 |80 |50 |a=0.073235 (70 *a)+(80*a)+(50*a) 14.647

1,2 70 |77 |47 |b=0.176765 (70 *b)+(77*b)+(47*b) 14.20759

1,3 71 |79 |48 |a=0.073235 (71 *a)+(79*a)+(48*a) 14.50053

2,1 50 |20 |30 |b=0.176765 (50 *b)+(20*b)+(30*h) 7.3235

2,2 0o 0 |0 |0 0 0

2,3 43 120 |20 |b=0.176765 (43 *b)+(20*b)+(20*b) 6.078505

3,1 13 |23 |40 a=0.073235 (13 *a)+(23*a)+(40*a) 5.56586

3,2 15 |32 |37 |b=0.176765 (15 *b)+(32*b)+(37*h) 6.15174

33 45 130 |21 |a=0.073235 (45 *a)+(30*a)+(21*a) 7.03056
Nuevo Valor Gap 75.50529

Tabla 4, Rellenado de pixeles por Convolucion.
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Busqueda de gaps en imagen original,
creacion de imagen mask.
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Convolucion del gap.

A J

Actualizacion del nuevo valor en imagen
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Figura 7, Diagrama de flujo algoritma Inpainting liveiras DivectCompute.
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9.3 GPU Inpainting.

En la actualidad el uso de GPU para resolver problemas de programacién se ha
convertido en una herramienta altamente efectiva para diferentes propdsitos, capaz
de mejorar el rendimiento de una amplia variedad de aplicaciones paralelas mas
alla de los gréficos [19]. La arquitectura de los procesadores ha liberado el camino
para probar nuevas capacidades del computo de la GPU, y proporciona la
infraestructura que permite el uso de DirectCompute. Al mismo tiempo, la API de
DirectX de Microsoft ha madurado en su interfaz para permitir el uso de graficos
en plataformas Windows, tanto para videojuegos como para aplicaciones graficas

tales como edicion de fotos y video.

La introduccién de DirectCompute permite a los desarrolladores tomar ventaja de
las capacidades masivas del computo en paralelo de las GPU, sin la necesidad de

usar una API de calculo separada.

DirectCompute usa la funcionalidad del célculo de la GPU como un shader de
computo. El shader de computo no esta conectado especificamente a ninguna etapa
de la tuberia de graficos, pero interactda con las otras etapas a traves de recursos

graficos, como renderizar objetivos, buferes y texturas.

A diferencia de un shader de vértices (que se ejecuta una vez para cada vértice de
entrada), o un sombreador de pixeles (que se ejecuta una vez para cada pixel), el
shader de computo no necesita tener un mapeo entre los datos que esta procesando

y los hilos que estan haciendo el procesamiento.

Un hilo puede procesar uno o varios elementos de datos, y la aplicacion puede

controlar directamente cuantos hilos se utilizan para realizar el calculo.
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El shader de computo también permite el acceso a la memoria RAM, en particular
la capacidad de realizar escrituras en cualquier ubicacién en un bafer (también
conocido como escrituras dispersas). La caracteristica principal de DirectCompute
es la memoria compartida con los grupos de hilos (a la que se hace referencia de
ahora en adelante simplemente como memoria compartida). Esto permite que los
grupos de hilos compartan datos, esto puede reducir significativamente los

requisitos de ancho de banda.

En conjunto, estas caracteristicas permiten una estructura de datos y algoritmos
mas complejos que anteriormente no eran posibles en DirectCompute, y puede
mejorar el rendimiento de la aplicacion considerablemente. Este es el caso del
algoritmo de Inpainting de Oliveiras el cual costa de dos procesos primordiales: a)
la generacion de la imagen mascara, y b) el rellenado de los pixeles por medio del

Kernel de difusion.

case FINDGAP:

{
int d = (int) ( * (dot(float4d (1, , , 0), Input[id.xy])

/ 3));
if (d <= Operation.y)
Color = float4(l, 1, 1, 0);
}

break;

Cadigo 1, DirectxCompute shader que crea la imagen mascara, busca los gaps que tengan un valor inferior al umbral.

En el caso de la creacion de la imagen mascard, el shader de Direct Compute
busca los gaps acordes con un valor de umbral default considerado entre los
valores de 20 a 30(ver figura 4) los cuales nos permitira seleccionar los gaps para
después ser rellenados por un valor absoluto, de igual manera preseleccionado.
En esta tesis se eligio el color de relleno de los gaps como el 255 (blanco

255,255,255, ver Codigo 1) en todas las bandas, esto por ser un color imposible
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para un pixel tomado de una imagen satelital de la faz terrestre, con esto se
aislarian los gaps para ser filtrados una vez que se pase a al procesamiento del

kernel de difusion.

[numthreads (16,16,1)]

Cadigo 2, seleccion de hilos en el GPU (16x16).

En la Tabla 2, se ha analizado como se lleva a cabo la convolucién por cada uno
de los pixeles, y como las iteraciones determinaran en gran manera como los
pixeles son llevamos de su valor actual, al rellenado por la convolucion.
DirectCompute a diferencia de un sistema de computo lineal; gracias a su ventaja
de computo masivo, ejecutara la convolucidn para un nUmero mayor de pixeles, lo
que acorta significativamente el tiempo de ejecucion. Para el presente trabajo se
optd por procesar 256 hilos a la vez (Codigo 2), esto por ser un numero de bits
compatible para la mayoria de los procesadores GPU de la actualidad (Intel,
NVidia, AMD), DirectXCompute correra los 256 hilos a la vez, a diferencia del
computo tradicional, mientras el hilo con el ID global 1 puedo aun seguir
procesandose, el hilo con el ID 2 podria haber terminado, lo que producira que
ciertos pixeles sean convolucionados con informacion caduca. Esto se corrige con
las iteraciones y el paso de las tuberias de datos de un shader a otro.
if (d >= ) {
for (int j = 0; J < 3; j++4)
for (int 1 = 0; 1 < 3; 1i++4)
Suma+=ImgRead (localid.xy+int2(i,j)) * Kernel[il[j]:
Output[id.xy] = Suma + C;

}

else
Output[id.xy]

Input[id.xy];

Codigo 3, DirectXCompute de Convolucion Oliveira.
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Ya que el paso de FINDGAP a rellenados los gaps de nuestra mascara, la
convolucién empezara a rellenar los gaps pero en la imagen original. Una vez que
el shader termine con todos los pixeles de la imagen, la imagen resultante sera
tomada como textura de entrada para el shader siguiente, esto se repetira las veces
que se crea necesario, para este trabajo se ha optado por 200 interaccion de la
tuberia del shader; Oliveiras demostré que después de 200 iteraciones los valores

de intercambio en la convolucion son insignificante. (ver Cédigo 3).
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10.  Experimentacion

En el presente trabajo se usaron diferentes escenarios para probar el algoritmo de
Oliveiras en la plataforma Direct Compute GPU, la experimentacion consiste en
dos escenarios, el primero son imagenes de Lena dafiadas de manera arbitraria
usando diferentes anchos para los gaps, los gaps abarcan el ancho y alto de la
imagen. Para el segundo escenario fueron usadas imagen del Landsat 7 obtenidas
del sitio web Glovis [25] donde las imagenes satelitales presentan gaps en
practicamente toda la imagen; la primera imagen estd ubicada en las Bahamas, la
segunda en el Amazonas.

Descripcién de la Imagen Tamanfo Dafo | Ancho Gap
Lenna 1 512x512 5% 1 Pixeles
Lenna 2 512x512 7% 2 Pixeles
Imagen Satelital GloVis 1 14301x16241 20% | 2-22 Pixeles
Imagen Satelital GloVis 2 13901x16021 20% 2-22 Pixeles

Tabla 5, Descripcion casos experimentacion.
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10.1 Escenario Lenna

En la primera prueba la imagen fue dafiada de manera deliberada, poniendo

atencién al ancho de la linea del dafo.

Figura 8a, Lenna, Imagen Dafiada.

Figura 8b, Ancho de pixel del dafio ocasionado.

Realizando un acercamiento al dafio creado deliberadamente al pixel, se puede

observar el gap con un ancho de solo un pixel.

Después de correr el algoritmo propuesto de Oliveiras con Direct Compute GPU,
puede observarse que el dafio ocasionado es reparado facilmente, en un tiempo de
1 segundo aproximadamente. En la figura 8b, se puede observar que el dafio
ocasionado deliberadamente con un pixel de ancho, generd una pequefia sombra
de color gris, lo cual no es suficientemente oscura para ser capturada por el proceso
de generacion de la imagen mascara, por lo que la imagen resultada es reparada

pero la sombra gris permanece alli.
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Figura 9a, Lenna, Imagen reparada.
Figura 9b, Lenna, Acercamiento pixel reparado.

En el acercamiento de la figura 9b, el pixel es reparado, pero se mantiene la sombra

gris generada por el programa de edicion de imagenes.

Después de la primera prueba, se experimentd con un dafio mas grande, esta vez
el dafio generado fue de dos pixeles de ancho, el editor de imagenes en el cual se

ocasiond el dafio esta ocasion no genero el pixel “sombra” que en el escenario

pasado.
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Figura 10a, Lenna, Imagen dafiada, 2 pixeles de ancho. Figura 10b, Lenna, Imagen dafiada, 2 pixeles de ancho acercamiento. Figura

10c, Lenna, Imagen reparada.

Se puede observar en la figura 10b, que el daifio ocasionado deliberadamente no

genero la sombra del escenario anterior.

Después de correr el algoritmo de Oliveiras sobre el escenario con dos pixeles de
ancho, se puede observar a simple vista que no existe ningun tipo de vestigio del

gap existente.
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Se tomo un escenario real de una imagen Landsat 7 dafiada. A simple vista se
observa el dafio del lente en la mayor parte de la imagen. Unicamente en el centro

de la imagen la imagen es clara.
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10.2 Escenario LandSat 7 SLC

Figura 11, Imagen Landsat 7 dafiada. Bahamas. 2011/11/20, Ancho del dafio 2 a 22 pixeles, UTM Zona 18, Sensor ETM, Total lineas
ancho 14301, total lineas largo 16241. I1d imagen LEO7_L1TP_013043_20111120_ 20161205 01 _T1

https://glovis.usgs.gov/app

Se tomd la parte superior de la imagen satelital del Landsat 7 como el siguiente
escenario donde se encontraron nubes, tierra y mar. Después de ejecutar el

algoritmo de Oliveiras Direct Compute. El resultado se puede ver en la figura 11b.

Haciendo una comparativa se puede observar la imagen cuando se le aplico el
algoritmo de relleno de los gaps, en las partes donde aparece tierra y agua.

Para el segundo escenario de ejemplo real se tom6 como ejemplo una imagen
satelital dafiada con muchas nubes, esto para ver resolvia el algoritmo un escenario

homogéneo.
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Figura 12a, Imagen Landsat 7 dafiada, seccién superior. Figura 12b, Imagen Landsat 7 reparada, seccion superior. Figura 12c,
Acercamiento imagen Landsat 7 dafiada. Figura 12d, Acercamiento Imagen Landsat 7 reparada, https://glovis.usgs.gov/app
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Figura 13, Imagen Landsat 7 dafiada. Amazonas. 2016/12/04, Ancho del dafio 2 a 22 pixeles, UTM Zona 19, Sensor ETM, Total lineas
ancho 13901, total lineas largo 16021. Id imagen LEO7_L1TP_002063 20111209 20161204 01 T, https://glovis.usgs.gov/app

Se puede observar que en los cuatro escenarios las imagenes satelitales dafiadas
fueron reparadas, el criterio para considerar que el proceso fue exitoso es que los
gaps desaparecieron independiente si la imagen original era homogénea, como el
caso de la figura 19, o heterogénea en el caso de la figura 15. En la figura 21, se
muestra una forma visual de validar de manera cualitativa la imagen

producida como resultado del algoritmo propuesto y la imagen dafiada.
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Figura 14a, Imagen Landsat 7 dafiada. Figura 14b imagen Landsat 7 reparada.

En los casos donde fue reparada Lenna, se pudo comparar el resultado contra la
imagen previa al dafio (imagen original) al no existir una imagen ejemplo en las
imagenes satelitales, se hace practicamente imposible conocer con exactitud el
indice de reparacion del algoritmo.

Para conocer el porcentaje de reparacion se uso el valor absoluto de la diferencia
del valor del pixel reparado contra el original, después fue sumado y dividido entre
el valor total el cual es 255. Se pudo comprobar que los pixeles tiene una

proximidad de valor que esta entre el 80 al 90 por ciento en los casos de Lenna.

Caso

Tiempo Ejecucion

Porcentaje de reparacion, Comparado

contra imagen original

Lenna 1 3 Segundos 80%
Lenna 2 3 Segundos 93%
Imagen Satelital GloVis 1 3 Segundos NA
Imagen Satelital GloVis 2 3 Segundos NA

Tabla 6, Porcentaje de reparacion
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11. Conclusiones

En este trabajo de tesis, se introdujo una modificacién del algoritmo de Oliveiras,
desarrollado en la plataforma GPU Direct Compute, utilizado para el rellenado de

gaps en imagenes satelitales Landsat 7 ETM+.

Se verificé de manera experimental que el algoritmo propuesto llevo a cabo de
forma eficiente y precisa el rellenado de gaps con cada una de las imagenes

probadas.

A diferencia del algoritmo de Oliveiras, en este trabajo se propuso crear la mascara

automaticamente.

La implementacion del algoritmo utilizando tecnologia Direct Compute permitié
una reduccion en el tiempo de ejecucion de 100 a 1 con respecto a su
implementacién serial utilizando un ndcleo del CPU. Por ejemplo, la imagen de
prueba de Lenna originalmente se tardaba 120 minutos, mientras que con el
algoritmo propuesto el tiempo de ejecucion fue de 2 segundos. Este hecho es muy
importante, ya que las imagenes satelitales Landsat 7 ETM+, comparativamente
son mucho mas grandes en sus dimensiones (64 millones de pixeles

aproximadamente).

11.2 Limitacionesy trabajo futuro

Este trabajo tiene la limitante de trabajar exclusivamente bajo Windows, utilizando
Visual Studio bajo el lenguaje C++. Se pretende llevarlo a otro lenguaje

multiplataforma como Java.

Al crearse la mascara de manera automatica, en algunas ocasiones, se puede llegar

a no considerarse todos los puntos que corresponden a los gaps en las imagenes
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satelitales. Esto porque se utiliza un umbral para realizar esta seleccién, y por la
naturaleza de los gaps en las imagenes Landsat 7, algunos pixeles se pueden llegar
a confundir con elementos distintos a los gaps. Se trabajara en un futuro en

proponer otro mecanismo que elimine esta limitante.

El algoritmo propuesto ya utiliza una serie de valores de sus parametros por
omision y no se utiliza ninguna interfaz grafica GUI. En un futuro, se desarrollara
una GUI que incorpore el algoritmo propuesto, permitiendo modificar los valores

de los parametros y permitir realizar otro tipo de experimentacion.

A pesar de obtener buenos resultados en el rellenado de huecos en las imégenes
satelitales, no se realizd una comparacion contra otros algoritmos desarrollados
previamente en el estado del arte, debido a que finalmente quedo fuera del alcance
de este trabajo de tesis. Se trabajara en la implementacion de algun algoritmo de
gapfilling para poder realizar una comparacion numérica, y en base a los resultados

obtenidos generar un articulo para enviarlo a congreso o revista.
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