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Optimisation pour la correction de rayures —
) . S . < | 1. INTRODUCTION [
d’un imageur satellitaire a balayage
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A Imageur satellitaire a balayage (Pushbroom instrument)

® Acquisition d’une ligne de 'image & chaque acquisition
Linear CCD —

Optics

Direction of Spacecraft Motion View Plane

e
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3 Imageur satellitaire & balayage (Pushbroom instrument) 4 Rayures dans les imageurs a balayage

® Réponse d’un détecteur de la barrette

A Détecteur idéal A Détecteur avec défaut
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Intensité lumineuse en entrée Intensité lumineuse en entrée

e Chaque détecteur de la barrette a une réponse différente

Chaque colonne de I'image acquise par un détecteur

= Effet de rayures sur I'image
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d Rayures dans les imagetrs a balayage A Correction de rayures pour un imageur satellitaire a balayage

® Lors des tests de qualification au sol du satellite

==

Réponse des détecteurs pour des images d’intensités constantes

e

Effet peut étre modifié lors du lancement !
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® Lors de la recette en vol du satellite

e
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' &

Aux poles : intensité quasi-constante élevée
Ciel, océan : intensité quasi-nulle

-y S8

Effet peut étre modifié avec le temps

e Correction a partir d’'une image quelconque
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C tion d d’'un i tellitaire a bal ;
orrection de rayures d un limageur satellitalre a balayage ‘ II. METHODOLOGIE '

a partir d'une image quelconque
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Modéle pour la réponse ﬂ
des détecteurs I

>
Z

Modeéle pour la
scéne observée

Définition des estimateurs

des paramétres \
SS—

Correction de I'image = Algorithmes d’optimisation

Algorithme de calcul
des estimateurs
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II1. CAS D’UN MODELE AFFINE POUR CHAQUE DETECTEUR '

4 Modéle pour la réponse des détecteurs

Scéne observée Sy (ligne ¢, colonne ¢) — Image acquise I,

® Modéle de réponse affine des détecteurs : gain g, et offset o, pour colonne ¢
Ipe = gcSec+ 0. détecteur idéal gain g. = 1 et offset 0. =0

Changement de paramétres : gain et offset de correction a. et .
If,c = chLc + oc = Sé,c = ar]&c — Ye
Valeur moyenne de la scéne inconnue! On impose ]F deac=1letd> v =0!
e Hypothése statistique : Gains a. indépendants Gaussiens
a. de moyenne 1 et de variance o2 fixée : a. ~ N (1,02)
e Hypothése statistique : Offsets . indépendants Gaussiens

7. de moyenne nulle et de variance o7 fixée : 7. ~ N(0,02)

Hervé CARFANTAN
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4 Définition des estimateurs des parameétres

o Cadre Bayésien Vraisemblance a priori

Loi a pOSt@TiOT‘i : f({au ’Yc}c‘{jf,c}f,c) X f({-[[,c}f,cHam ’Yc}z:) f({a’c7 ’YC}C)

e Estimateur du maximum a posteriori

arg {IIlElX f({aca ’Yc}c|{—[€,c}&c) = arg{min} JMAP({am 'Yc}c)

cYete acYete

Avec J, Aoy Vete) = . .
war ({e, veke) %Zé,c d((aclee —ve) — (aclperr —7e)) Voisins horizontaux

+ % Zé,c ¢(GC(IZ,C - I(Jrl’g))
+ L Zc log |(lr-,‘
+ g Xelae =12+ 5 30002

® Probléme de barriére logarithmique

Voisins verticaux
Changement de var.

a priori sur a. et .

Terme log |a.| délicat & prendre en compte dans des algorithmes classique. ..

e Contraintes égalités : éZc a.=1let) v =0!

Hervé CARFANTAN
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1 Modéle pour la scéne observée : corrélation entre pixels voisins
Deux pixels voisins ont des valeurs proches, sauf aux niveau des contours!
® Champs de Gibbs :

1
— Lot de probabilité f(S) oc exp | > G(Sie—See)
(Lot )

00000
(t,c) ~ () 21{;38
4 plus proches voisinso o ® 0 o
) ; [eNeNeNeNe]
— Fonction ¢ e
Po(a) = 2* <
¢1(z) = |z

Go1(x) = V2 + 82— s )

Ga0(7) = 5
® Loi de probabilité de I'image : vraisemblance
Changement de variable Sp. —  Ipc: f({Ioc}ec

{am 'Vc}c)
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4 Calcul de I’estimateur
= Algorithmes d’optimisation
e Contraintes %ZF ac=1letdy =0
On peut montrer que le minimiseur de Jyap vérifie Y, v. =0
o
= Une unique contrainte égalité : % ; a. =1
® Minimisation de Jyap :

— Transformation du probléme contraint en un probléme non contraint
c

Par exemple a; = C — Z Qe

c=2
— Algorithmes de type gradient conjugués pré-conditionnés

= Préconditionnement par matrice diagonale (inverse de la diagonale du Hessien)
— Minimisation 1D prenant en compte la barriére logarithmique
= Méthode itérative de type approximation quadratique Majorante
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J Simplification de la fonction cotit & minimiser A Correction de I'image

](M:\P({G'Cv AIL}C) = % ZL’,C (,““‘)(((J@I['c - AI/C) - (a'c[[,c+l - '\/‘))+é Zc(ac - 1)2 + é Zc 7(2 S\Z,c = a\c[&c - ;)\’c
L LS™ lq (T I N L loolal ‘
T IR AN 17FT.c)) 17 ) 08T te]

4 Algorithme d’optimisation (sous contrainte ) v, = C)
e Algorithme de type Majorize-Minimize : approximation majorante quadratique

e Exploitation de la structure du probléme (voisinages)
= A chaque itération : résolution d’un systéme linéaire Tri-diagonal par bloc

| | 1 | I \ |

2 k=3 k=4

k=1 k=2
Résultats similaires a Jyap = Gain d’un facteur 10 en temps de calcul
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4 Comparaison avec d’autres méthodes Chang et. al, IEEE TGRS 2020 1 Comparaison avec d’autres méthodes Chang et. al, IEEE TGRS 2020

Toward Universal Stripe Removal via Wavelet-Based Deep Convolutional Neural Network Ton B — TN RN TSR He- = o
Bisceglic [21] 2000 Single Image MODIS Least Squares Minimization No Tmage

Method Year Input Imaging Brief Description Direction ___Estimation Carfantan [22] 2010 Single Image SPOT3 MAP Framework with Markov field Prior No Stripe
Horn [1] 1979 Single Image Landsat MSS Histogram Matching No Image Bouali [23] 2011 Single Image. MODIS Unidirectional Variational Yes Image
Wegeteri[2] 1590 Single luiage  Lanidsol MSS Histograus Molching Ly lnage Fehrenbach [24] 2012 Single Image Medical 'MAP Framework with Huber-Markov Prior Yes Stripe
Corsini (3] 2000 Single Image MOS-B Moment Equalization No Tmage T o - - STl & e
Gadallah [4] 2000  Single lmage  Landsat TM Moment Matching o) [mage Chang [26] 2013 Single Image ‘General Framelet + Unidirectional Variational Yes Tmage
Meza][5] 201688 Muttispectral SNTN Hyperspectral Equalization No [mage Chang [27] 2014 Single Image General Sparse + Unidirectional Variation Yes Tmage
Simpson (6] 1998 Single Image GOES7 Finite Impulse Filters No Tmage Chang [28] 2015 Multispectral General “Anisotropic Spectral-Spatial Total Variation Yes Tmage
Chen [7] 2003 Single Image CMODIS Filtering No Tmage Lin [29] 2015 Single Image General Sparse + Unidirectional Variational Yes Stripe
Chen [8] 2006 Single Image CMODIS Waveletr FET Yes Tmage ‘Aggarwal [30] 2016 i [ pectral-spatial Total Variation No Tmage
Liu [9] 2006 Single Image Landsat-7 FFT + Adaptive Filtering Yes Tmage Fitschen [31] 2017 Single Image Medical Framelet + Unidirectional Variational Yes Tmage
Rakwatin [10] 2007 Single Image MODIS Moment Matching + Facet Filtering No Tmage Tin 321 2018 Single Image General Oriented Variational Yes Tmage
Gomez [11] 2008 Multispeciral CHRIS Filiering Yes Tmage Lin [33] 2018 Single Image General Feature based Unidirectional Variational Yes Tmage
Rakwatin [12] 2000 Multispectral __ MODIS Band6 Moment Matching + Facet Filering No Tmage Ao 51 T Vol Aunaan Orthogonal Subspace Learning No Stripe
Minch [13] 2000 Single Image Medical Wavelet + FFT Yes Tmage S =7 - : = —— - ~ =
Wang [14] 2t Migpeewl OIS Bl lnepedien A e Zhang [37] 2014 Multispectral _ Hyperspectral Low-rank Matrix Recovery No Both
Jung (15] 2010  Multispectral SPOT4 Useaies - [ pehion o fzeg Zhao [38] 2015 Multispectral _ Hyperspectral Sparse + Low-rank Matrix Recovery No Tmage
Chhetri [16] 2011 SinglellmageBRNHYperspeciral AWayelc ERFET] S sy Wang [39] 2016 Multispectral __ Hyperspectral Group Low-rank Representation Yes Both
Gladkoval[17] 2011 Multspecual SMODISIBands Multivaria(eiR egression iNo liage He [40] 2016 Multispectral _ Hyperspectral Total variation based Low-rank Representation No Both
Duan [18] 2014 Single Image __ Hyperspeciral Reference Calibration + Filtering No Tmage Chg 11 3016 Maltspeonal e Tow ank Tomage Decomposition o T
Cao [19] 2016 Single Image Infrared 1D Guided Filtering Yes Image ‘Chen [42] 2017 Single Image General Group Sparsity + Unidirectional Variational Yes Stripe
Chang [43] 2017 Single Image General Transformed Low-rank Matrix Recovery Yes Tmage
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4 Comparaison avec d’autres méthodes Chang et. al, IEEE TGRS 2020

Toward Universal Stripe Removal via Wavelet-Based Deep Convolutional Neural Network
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1 Comparaison avec d’autres méthodes Chang et. al, IEEE TGRS 2020

Toward Universal Stripe Removal via Wavelet-Based Deep Convolutional Neural Network

Xie [46] 2016 Multispectral Hyperspectral Tntrinsic Tensor Sparsity No Image
Chang [47] 2017 i [ Uni Low-rank Tensor Recovery No Image
Fan [48] 2017 Multispectral Hyperspectral Low-rank Tensor Recovery No Both
Chen [49] 2018 Multispectral Hyperspectral ASSTV + Low-rank Tensor Decomposition Yes Both
Cao [50] 2018 Multispectral Hyperspectral SSTV + Low-rank Tensor Recovery No Both
Fan [51] 2018 Multispectral Hyperspectral SSTV + Low-rank Tensor Recovery No Both
Wang [52] 2018 Multispectral Hyperspectral SSTV + Low-rank Tensor Decomposition No Both ~ :
Kuang [53] 2017 Single Image Infrared CNN No Image E |
He [54] 2018 Single Image Infrared CNN No Image |
Xiao [55] 2018 Single Image Infrared Local-global CNN No Image
Xie [56] 2018 Multispectral Hyperspectral Residual Deep CNN No Stripe I
Zhang [57] 2018 Multispectral Hyperspectral Spatial-spectral Gradient CNN No Stripe I
Chang [58] 2019 Mulispectral __ Hyperspectral Residual Deep CNN No Stripe ) 26___;___ l__ |___| o [ e -9 — 4 —— ===+ ——
Chang (60] 2019 Single Image Infrared Multiscale Residual Deep CNN No Stripe. oo © l _Ib —} :3 T _1 * | } | } :
240 500 1000 1500 . 2000 2500 3000 00“_&—5% 100'0 1500 2000 2500 3000
Image Size Image Size
C
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‘ IV. EXTENSION DE CES TRAVAUX ' A Cas des images multi-spectrales

® Observation ce la scéne dans plusieurs bandes spectrales
(a) Blue

(b) Green () Red (d) NIR

%
Ay

3 Réglage automatique des paramétres : T et s (de la fonction ¢)

= Réglages empiriques simples & partir de I'image observée!

4 Cas de colonnes atypiques
® Quelques colonnes avec a. > 1 ou 7. > 0 : détection simple

= Modifications simples du modéle/de I’algorithme

4 Modéle de réponse non affine des détecteurs

® Profiter de la corrélation inter-bande de la scéne observée

® Quels modéles ? Quadratique, exponentiel, fraction rationnelle ?

Pas de modeéle simple lié a la physique des détecteurs!

. . . . '
= Correction possible pour un unique détecteur non affine! = Modifications du modéle pour la scéne

. e . , |
= Correction trés délicate si tous détecteurs non affines! — Modifications de algorithme
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d Cadre de ces travaux
e R&T CNES 1999, 2000, 2002 et 2016
d Publications
o MaxEnt 2000
e [EEE TGRS 2010 : Statistical Linear Destriping
o IEEE TGRS 2022 : Statistical Affine Destriping
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= ?/:
_, “.
=IEY
= S
v“.‘
=

Hervé CARFANTAN Journée optimisation fonctionnelle, COMET-TSI, CNES, 26 juin 2024



