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I. T́ıtulo.

CDU 528.711.7

Copyright c© 2008 do MCT/INPE. Nenhuma parte desta publicação pode ser reprodu-

zida, armazenada em um sistema de recuperação, ou transmitida sob qualquer forma ou
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À famı́lia DPIana pelos conhecimentos compartilhados, pela força nas horas dif́ıceis, pelos

momentos de descontração e pela amizade de todos vocês.
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RESUMO

Os satélites CBERS-2 e CBERS-2B foram lançados em 2003 e 2007, respectivamente.
As imagens são recebidas pela estação de recepção em Cuiabá e processadas antes de
serem distribúıdas aos usuários. Nesta fase de processamento, correções radiométricas e
geométricas são realizadas para melhorar a qualidade das imagens. Uma das técnicas
de correção radiométrica é a calibração relativa, que tem como objetivo uniformizar as
respostas dos detectores para que eles tenham a mesma resposta (mesmo valor digital)
quando sensibilizados por um sinal de mesma intensidade. Portanto, dada a importância e
a necessidade de gerar imagens com boa qualidade radiométrica, este trabalho tem como
objetivo implementar e avaliar um método de calibração relativa da câmara CCD dos
satélites CBERS-2 e CBERS-2B. Uma avaliação das distorções presentes na resposta dos
detectores da câmara CCD é também apresentada. Para efeito de avaliação, o método
proposto é testado em imagens de três diferentes tipos de alvos: agricultura, urbano e
vegetação.





RELATIVE RADIOMETRIC CALIBRATION OF SATELLITES CBERS-2
AND CBERS-2B CCD CAMERA

ABSTRACT

The satellites CBERS-2 and CBERS-2B were launched in 2003 and 2007, respectively. The
images are received by reception station in Cuiabá and processed before being available
to the users. In this step of the image processing, radiometric and geometric corrections
are performed to improve image quality. One of the radiometric correction techniques is
the relative calibration, which aims to homogenize the detector responses so that they
have the same digital value when reached by a signal of same intensity. Therefore, given
the need to generate images with good radiometric quality, this work aims to implement
and evaluate a method to perform the relative calibration of CBERS-2 and CBERS-2B
CCD camera. An evaluation of the distortion in the response of CCD camera detectors is
also presented. To perform the evaluation, the proposed method was tested with images
from three kinds of targets: agriculture, urban and vegetation.
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PETROBRÁS – Petróleo Brasileiro S/A
R – Red (Vermelho)
RR – Redundant/Redundant (Configuração do sensor)
RM – Redundant/Main (Configuração do sensor)
S/N – Signal/Noise (Relação Sinal Rúıdo)
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1 INTRODUÇÃO

O programa China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS) nasceu a partir de um pro-

jeto resultante do acordo entre o Brasil e a China em 1988, cuja missão é o monitoramento

eficiente do espaço terrestre e a coleta remota de informações utilizáveis em vários campos

de aplicações. Com a aquisição dessa tecnologia, uma nova era começa no Brasil, articu-

lada por um rápido progresso na construção de satélites e o desenvolvimento de sensores

altamente sofisticados.

Três satélites da série CBERS já foram lançados. O primeiro, chamado CBERS-1, operou

de outubro de 1999 a agosto de 2003. O segundo, chamado CBERS-2, foi lançado em

outubro de 2003. Ambos possuem a mesma carga útil imageadora, formada pelos sensores

CCD (câmara imageadora de alta resolução), WFI (câmara imageadora de amplo campo

de visada) e IRMSS (imageador por varredura de média resolução).

O terceito satélite da série CBERS, chamado CBERS-2B, foi lançado com sucesso em

setembro de 2007. Praticamente idêntico ao CBERS-1 e CBERS-2, o CBERS-2B carrega

algumas melhorias, sendo a principal delas a substituição do imageador IRMSS por uma

câmara de alta resolução, HRC.

A distribuição de imagens CBERS para o Brasil tem sido gratuita. Mais de 5 mil institu-

ições e 30.000 usuários estão cadastrados e, até outubro de 2007, mais de 350.000 cenas

CBERS-2 foram distribúıdas, numa média superior a 10.000 cenas por mês. As imagens

do satélite CBERS estão sendo utilizadas nas mais variadas aplicações, tais como, meio-

ambiente, monitoramento florestal, monitoramento do desenvolvimento, expansão agŕı-

cola, fiscalização, apoio a levantamentos de solo e aplicações educacionais (INPE, 2007).

Nesse sentido, é fundamental que haja investimentos no aprimoramento de metodologias

que visem melhorar a qualidade dos dados gerados pelos sensores dos satélites CBERS-

2, CBERS-2B e por outros que futuramente serão desenvolvidos, sob pena de manter

dependência permanente de instituições estrangeiras para acesso a dados radiométricos

confiáveis de sensores desenvolvidos em programas nacionais.

A qualidade dos dados depende da correção radiométrica e geométrica dos produtos de

sensoriamento remoto. Segundo Itten e Meyer (1993), dados orbitais de boa qualidade

são necessários para aplicações que envolvam a integração de dados obtidos por diferentes

sensores, diferentes datas, etc.

As técnicas de correção de imagem incluem, basicamente, as correções radiométricas (cal-

ibração relativa, calibração absoluta, detectores defeituosos, correção atmosférica, etc.) e
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geométricas (correção de sistema, registro entre bandas, etc.). Estas correções melhoram

a qualidade da imagem e, portanto, facilitam sua interpretação e processamento.

A calibração relativa tem como objetivo corrigir as diferenças nas respostas entre os detec-

tores e assim obter a mesma resposta na imagem para o mesmo alvo imageado (CHAVEZ,

1989), (YUAN; ELVIDGE, 1996), (ELVIDGE et al., 1995), (HALL et al., 1991) e (VALORGE et

al., 2004).

Para ilustrar o efeito da calibração, a Figura 1.1 apresenta uma imagem da câmara CCD

do satélite CBERS-2 antes e após a calibração relativa.

Figura 1.1 - Região de Goiás (161/121) R3G4B2 - CCD/CBERS-2 (a)antes e (b) após a calibração relativa.

Geralmente, a calibração relativa dos sensores é realizada pelo fabricante em laboratório

durante a montagem do sistema sensor. Assim, os coeficientes de calibração são fornecidos

pelo fabricante, como é o caso das câmaras WFI e IRMSS. No caso da câmara CCD,

como o sistema eletrônico e o conversor analógico-digital são integrados durante a fase de

integração e testes do satélite no laboratório, uma fase de testes de calibração é necessária.

Nesta fase de testes, dados de calibração são adquiridos em laboratório e usados para o

cálculo dos coeficientes de calibração.

Dada a importância do processo de correção radiométrica, este trabalho tem como objetivo

implementar e avaliar um método de calibração radiométrica relativa dos dados CCD dos

satélites CBERS-2 e CBERS-2B, visando melhorar a qualidade radiométrica das imagens

geradas por este sensor.
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Este trabalho está estruturado da seguinte forma. O Caṕıtulo 2 apresenta uma revisão

sobre os satélites da série CBERS e suas principais aplicações. Algumas caracteŕısticas

técnicas da câmara CCD e os diferentes ńıveis de processamento das imagens CBERS

são também apresentadas nesse Caṕıtulo. Uma sucinta fundamentação teórica sobre a

radiometria de imagens de satélites e a metodologia de calibração radiométrica relativa

são apresentados no Caṕıtulo 3. No Caṕıtulo 4, problemas radiométricos da câmara CCD

são apresentados. O algoritmo de calibração radiométrica relativa implementado neste

trabalho é definido no Caṕıtulo 5. O Caṕıtulo 6 apresenta os resultados das imagens

da câmara CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B obtidas pelo algoritmo proposto. A

avaliação da calibração radiométrica relativa também é apresentada nesse Caṕıtulo. Final-

mente, conclusões e recomendações para trabalhos futuros são apresentados no Caṕıtulo

7.
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2 SATÉLITE CBERS

Alguns conceitos básicos importantes para o desenvolvimento deste trabalho são descritos,

de forma sucinta, nas próximas seções. A Seção 2.1 descreve uma visão global sobre o

Programa CBERS e suas principais aplicações. Na Seção 2.2 são apresentadas algumas

caracteŕısticas da câmara CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B, foco de estudo deste

trabalho. Na Seção 2.3 os diferentes ńıveis de processamento das imagens do satélite

CBERS são apresentados.

Todas as informações relacionadas com o satélite CBERS, contidas neste trabalho, foram

baseadas em documentações de especificações técnicas do CBERS.

2.1 Satélites a bordo

O Programa Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS) teve ińıcio em julho de 1988,

quando foi assinado um acordo de cooperação entre Brasil e China para o desenvolvimento

conjunto de satélites de observação da Terra. O programa previa o uso dos recursos finan-

ceiros e da capacidade técnica dos dois páıses para estabelecer um sistema completo de

sensoriamento remoto competitivo e compat́ıvel com as necessidades de cada um.

Na China, a implementação do Programa CBERS ficou a cargo da CAST (Chinese

Academy of Space Technology/Academia Chinesa de Tecnologia Espacial) e no Brasil,

do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

O primeiro satélite, CBERS-1, foi lançado na China em outubro de 1999 e operou com

sucesso por quase quatro anos, até agosto de 2003. A vida útil programada para esse

satélite era de dois anos. O segundo satélite, CBERS-2 (Figura 2.1) - uma réplica do

CBERS-1, foi lançado em outubro de 2003 e opera até hoje. O CBERS-2B, lançado em

setembro de 2007, foi constrúıdo para dar continuidade ao programa de imageamento

do páıs, as aplicações espaciais, e não interromper os projetos de instituições e usuários

do Programa CBERS. Ainda pertencente à primeira geração do CBERS, o CBERS-2B

é, portanto, praticamente idêntico aos CBERS-1 e 2. Paralelamente, estão sendo desen-

volvidos os CBERS-3 e CBERS-4, com caracteŕısticas mais avançadas do que seus três

antecessores. O lançamento do CBERS-3 está previsto para 2010 e o do CBERS-4, para

2012.
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Figura 2.1 - Satélite CBERS-2.

Fonte: INPE (2007).

Os satélites CBERS-1, 2 e 2B são equipados com sensores ópticos para observações da

superf́ıcie terrestre, além de um sistema de coleta de dados ambientais. Os três sensores

imageadores a bordo do CBERS-2 são: Imageador de Amplo Campo de Visada (WFI

- Wide Field Imager), câmara Imageadora de Alta Resolução (CCD - High Resolution

Camera) e Imageador por Varredura de Média Resolução (IRMSS - Infrared Multispectral

Scanner). Para o CBERS-2B, os sensores a bordo são praticamente idênticos aos do

CBERS-2. A diferença está na substituição do sensor IRMSS por uma câmara de Alta

Resolução, a HRC (High Resolution Camera).

As câmaras WFI, IRMSS, CCD e HRC possuem, respectivamente, 260, 80, 20 e 2,7 m
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de resolução espacial. Para mais informações sobre estes sensores ver INPE (2007). As

caracteŕısticas técnicas da câmara CCD, foco deste trabalho, são apresentadas na Seção

2.2 com mais detalhes.

Os satélites CBERS são divididos em duas partes principais: módulo de carga útil e mó-

dulo de serviço. O módulo de carga útil é responsável por receber, amplificar e retransmitir

os dados e sinais. Nele estão instalados os instrumentos que justificam a missão, como:

câmaras, telescópios, detectores, antenas, amplificadores, experimentos cient́ıficos e tec-

nológicos, entre outros. O módulo de serviço é composto pelos equipamentos responsáveis

pelo suprimento de energia, os sistemas de controle de órbita e atitude, as telecomuni-

cações e demais funções necessárias à operação do satélite.

Segundo Badue (2006), para que essas funções sejam realizadas, a plataforma deve pro-

porcionar os seguintes recursos:

a) A carga útil deve estar orientada na direção correta;

b) A carga útil deve ter sua confiabilidade especificada por um peŕıodo de tempo;

c) Os dados obtidos pela carga útil devem ser enviados a uma estação terrestre

para serem analisados;

d) A órbita e a atitude do satélite devem ser controladas;

e) A carga útil deve estar fixa na plataforma sobre a qual foi montada;

f) Uma fonte de energia deve estar dispońıvel para permitir a realização das funções

programadas.

O corpo principal do satélite é uma caixa de dimensões 2 x 3,3 x 8,3 metros, pesando 1450

kg (no lançamento). O satélite gira ao redor da Terra a uma altitude de 778 km, numa

órbita heliosśıncrona perfazendo cerca de 14 revoluções por dia, levando um peŕıodo de

26 dias para a cobertura global da Terra. Nesta órbita, o satélite cruza o Equador sempre

na mesma hora local, 10:30h da manhã, permitindo assim que se tenha sempre as mesmas

condições de iluminação solar para a comparação de imagens tomadas em dias diferentes.

Esse padrão de recobrimento orbital forma o que se denomina Sistema de Referência

Mundial. Esse sistema permite que se localize uma imagem correspondente a qualquer

ponto da Terra através de dois números, correspondentes à órbita (sentido longitudinal)

e ao ponto (sentido latitudinal).
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Com a operação do CBERS, o Brasil passou a dispor de uma importante ferramenta para

monitorar seu território, ganhando boa autonomia em relação às imagens fornecidas por

sensores de outras nações.

O Brasil têm distribúıdo gratuitamente para páıses vizinhos, da América Latina, imagens

CBERS e promovendo atividades de capacitação técnica para sua utilização. A partir

de 2008, as imagens CBERS deverão passar a ser distribúıdas também para páıses da

América Central, do Caribe, da África e do sudeste asiático, mediante a entrada em

operação de novas estações de recepção de dados. Os satélites CBERS tornam-se, cada

vez mais, instrumento fundamental de cooperação internacional, em benef́ıcio dos páıses

em desenvolvimento.

Com a disponibilização de imagens gratuitamente 1, o Programa CBERS tem viabilizado

muitas pesquisas em instituições públicas e privadas, que tinham pouco acesso à tecnolo-

gia do Sensoriamento Remoto. No seminário realizado no INPE em comemoração aos

dois anos de lançamento do CBERS-2 (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

(INPE), 2005; EPIPHANIO, 2007), setores governamentais, educacionais, iniciativa privada

e ONGs (Organizações Não Governamentais) estiveram presentes e puderam relatar o

impacto que o CBERS vem tendo em suas atividades, projetos e realizações. Vários casos

foram relatados para as mais diversas aplicações. Alguns deles são destacados a seguir:

a) A Secretaria da Fazenda de Goiás tem evitado evasão fiscal, pois usam imagens

do CBERS no monitoramento agŕıcola;

b) A PETROBRÁS tem conseguido detectar finas peĺıculas de óleo no mar, que po-

dem indicar fendas no fundo do oceano, que merecem investigação ou prospecção;

c) O IBAMA tem conseguido ampliar substancialmente seus trabalhos de monitora-

mento em função de terem as imagens de boa qualidade do CBERS à disposição

a qualquer momento;

d) O INCRA tem nas imagens do satélite o sustentáculo das suas atividades de

mapeamento, cadastramento e avaliações;

e) A Secretaria de Meio Ambiente de São Paulo usa rotineiramente essas imagens

nos seus trabalhos de licenciamento ambiental e de proteção de recursos naturais.

Neste seminário, ficou patente a importância que o CBERS adquiriu no âmbito das mais

variadas e importantes instituições brasileiras, o que motiva a melhoria da qualidade dos

dados disponibilizados aos usuários.

1Distribúıdas gratuitamente em http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
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2.2 Câmara CCD

A câmara CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B possui varredura eletrônica, campo

de visada de 113 km e resolução espacial de 20 m. Gera imagens nas bandas espectrais do

azul (B1 - 0,45 - 0,52 µm), verde (B2 - 0,52 - 0,59 µm), vermelho (B3 - 0,63 - 0,69 µm)

e infravermelho próximo (B4 - 0,77 - 0,89 µm), além da banda pancromática (B5 - 0,51

- 0,73 µm). Cada banda espectral da câmara CCD pode ser representada por sua função

de resposta espectral. A Figura 2.2 apresenta as funções de resposta espectral das bandas

da câmara CCD.

Figura 2.2 - Respostas espectrais das cinco bandas CCD/CBERS-2 e CBERS-2B.

Fonte: Sielingardi (1999).

O sensor possui ainda a capacidade de visada lateral de até 32o, possibilitando a diminuição

da resolução temporal para até três dias, além de permitir a geração de pares estereoscópi-

cos de imagens CCD. A Tabela 2.1 apresenta um resumo das caracteŕısticas técnicas da

câmara CCD.
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Tabela 2.1 - Caracteŕısticas da câmara CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B.

Caracteŕısticas CCD
Bandas espectrais 0,51–0,73µm (pan)

0,45–0,52 µm (B)
0,52–0,59 µm (G)
0,63–0,69 µm (R)

0,77–0,89 µm (NIR)
Resolução espacial 20 x 20 m

Largura da faixa imageada 113 km
Capacidade de apontamento do espelho ±32o

Resolução temporal 26 dias com visada vertical
3 dias com visada lateral

Fonte: Adaptado de INPE (2007).

O sinal da câmara CCD é transmitido através de dois canais: CCD-1 transmite sinais

das bandas B2, B3 e B4 e CCD-2 transmite sinais das bandas B1, B3 e B5. A banda 3 é

transmitida nos dois canais (FONSECA et al., 2004).

A câmara é formada por uma organização de três arranjos de 2048 detectores para cada

banda, onde 154 detectores em cada arranjo são sobrepostos, oito são detectores escuros

e 16 detectores do arranjo 3 não são recebidos pela estação de solo devido a atrasos na

transmissão dos dados. A Figura 2.3 mostra o arranjo dos três detectores da câmara CCD

do CBERS-2 e CBERS-2B. Os oito detectores escuros em cada arranjo são chamados

desta forma pois não recebem nenhum sinal de radiância.

Figura 2.3 - Arranjo de detectores CCD/CBERS.

Fonte: Adaptado de Fonseca et al. (2004).
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Conforme mostra a Figura 2.3, cada arranjo de detectores da câmara CCD possui uma

configuração própria, descrita abaixo:

Arranjo 3:

a) 16 detectores cujos sinais não são recebidos;

b) 1870 detectores normais;

c) 154 detectores na área de sobreposição com o arranjo 2;

d) 8 detectores escuros.

Arranjo 2:

a) 154 detectores na área de sobreposição com o arranjo 3;

b) 1732 detectores normais;

c) 154 detectores na área de sobreposição com o arranjo 1;

d) 8 detectores escuros.

Arranjo 1:

a) 154 detectores na área de sobreposição com o arranjo 2;

b) 1886 detectores normais;

c) 8 detectores escuros.

Cada arranjo de detectores da câmara CCD do CBERS-2 e CBERS-2B é organizado como

mostra a Figura 2.4. A conversão analógico-digital dos sinais dos detectores é realizada

utilizando duas áreas de armazenamento, uma para os detectores de números pares e outra

para os detectores de números ı́mpares. As respostas desses detectores são combinadas

para gerar os dados de sáıda.
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Figura 2.4 - Formação da imagem de cada arranjo de detectores CCD/CBERS.

Fonte: Adaptado de Fonseca et al. (2004).

Embora os satélites tenham uma projeção de tempo de vida útil, podem ocorrer prob-

lemas técnicos, radiométricos e geométricos durante sua atividade no espaço. Diante de

cada situação de anormalidade, são feitos testes e estudos para identificar precisamente o

problema e definir que ações devem ser tomadas de modo a prejudicar o menos posśıvel

a disponibilização de imagens com boa qualidade aos usuários, minimizar os riscos ao

satélite, preservar e estender sua vida em órbita.

2.3 Produtos CBERS

As imagens do satélite CBERS recebidas pelo INPE são processadas em 5 (cinco) difer-

entes ńıveis. Os ńıveis de correção variam de 0 (zero) a 4 (quatro). A qualidade ra-

diométrica e geométrica das imagens melhoram na medida em que o ńıvel de proces-

samento cresce (D’ALGE; CARTAXO, 2004) e (SILVA, 2007).

O ńıvel 0 representa os dados de imagem em estado bruto. Não há qualquer alteração nos

valores dos pixels, nem tão pouco há inclusão ou exclusão destes. Este ńıvel de processa-

mento é geralmente restrito a usuários especiais, e serve também para intercâmbio entre

estações de processamento de imagens. No caso da estação multi-satélite do INPE, os

dados em ńıvel 0 estão armazenados nos arquivos denominados GRALHA (Generic Raw

Level Hierarchical Archive). Estes arquivos, em formato HDF (Hierarchical Data File),

contêm, além dos dados brutos de imagem, dados orbitais (efemérides e atitude), dados

de calibração radiométrica, entre outros.

O ńıvel 1 realiza, basicamente, o processo de correção radiométrica dos dados de imagem.

Este produto não é distribúıdo abertamente ao usuário comum. Quem procura por este

tipo de imagem é um profissional interessado nos ńıveis de cinza dos pixels, que não podem

ter sofrido alterações inerentes ao processo de transformação geométrica.

O processo de correção radiométrica inclue, basicamente, a calibração relativa, correção
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de pixels defeituosos e eventualmente restauração do sinal transmitido. O processo de

calibração relativa tem como objetivo uniformizar as respostas espectrais dos diferentes

detectores, mas sem compromisso com a verdade terrestre, como é o caso da calibração ab-

soluta. O processo de restauração tem como objetivo reduzir as degradações radiométricas

inseridas pelo sensor durante a aquisição das imagens (GONZALEZ; WOODS, 2000) e (FON-

SECA et al., 1996). A restauração é executada por meio da aplicação de filtros espaciais

lineares. Esses filtros são definidos a partir da análise da função de transferência de mod-

ulação, MTF (Modulation Transfer Function), de cada sistema sensor. Este procedimento

pode ser utilizado quando solicitado pelo usuário.

Esses dois processos devem garantir imagens com boa qualidade radiométrica. Porém,

quando os parâmetros de calibração ou os parâmetros que definem a MTF não são pre-

cisamente conhecidos, algum processamento adicional pode ser necessário.

O ńıvel 2 é o primeiro ńıvel que inclui o processo de correção geométrica. Este é o produto

básico, distribúıdo aos usuários. As imagens desse ńıvel passam por todos os tratamentos

radiométricos referentes ao ńıvel 1, além do processo de correção geométrica do sistema.

A correção geométrica do sistema não faz uso de elementos externos, tais como pontos

de controle ou modelo representativo da topografia do terreno. Os modelos de correção

geométrica utilizam informação sobre a geometria de visada do instrumento, montagem

do instrumento no satélite, dados orbitais e um modelo representativo da superf́ıcie da

Terra.

O ńıvel 3 cresce de importância quando os dados orbitais não são muito precisos, o que

causa deslocamento da imagem em relação à referência geográfica e outras deformações.

Para resolver estes problemas, o sistema de correção geométrica pode usar pontos de

controle para os quais são precisamente conhecidas as coordenadas geodésicas (latitude,

longitude e altitude), em um determinado datum, e que são facilmente indentificáveis na

imagem.

Para os pontos de controle, as coordenadas obtidas externamente são comparadas com as

coordenadas de projeção obtidas pelo modelo do ńıvel 2. A partir desta comparação, é

definido um modelo que reduz as diferenças encontradas e, então, este modelo é adotado

para toda a imagem. Todos os processos executados neste ńıvel são também executados

nos ńıveis mais elevados.

O produto ńıvel 3 é satisfatório quando se trata de imagens obtidas por sensores de média

resolução espacial e em visada nadir (ortogonal à superf́ıcie da Terra). Para imagens de

sensores de alta resolução espacial, ou de média resolução espacial em visada obĺıqua,
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geralmente, é necessário uma melhor caracterização do terreno. Neste caso, o modelo

de correção geométrica incorpora um MNE (Modelo Numérico de Elevação do Terreno)

para representar a variação do relevo na área da imagem. O deslocamento devido ao

relevo é proporcional à altitude e ao ângulo de visada. A distorção geométrica da imagem,

entretanto, não está diretamente relacionada à altitude, e sim à variação da topografia

em relação à altitude média.

Não faz sentido empregar o MNE dissociado de pontos de controle. Estes são necessários

para garantir a correta associação entre cada ponto da imagem com uma altitude obtida

do MNE. As imagens resultantes do processamento em ńıvel 4 são denominadas como

ortorretificadas.
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3 CALIBRAÇÃO RADIOMÉTRICA DE SENSORES ORBITAIS

Antes de abordar os procedimentos de calibração relativa, alguns conceitos sobre radiome-

tria e qualidade de imagens são apresentados.

3.1 Radiometria e Qualidade de Imagens

Segundo Meneses (2001), a radiometria é a medida quantitativa da intensidade de qualquer

um dos tipos conhecidos de radiação. A radiometria que mede a intensidade de radiação

eletromagnética (fundamental ao sensoriamento remoto) pode ser chamada de radiometria

espectral. Por meio da radiometria espectral é posśıvel medir a intensidade de energia de

cada alvo nos diferentes comprimentos de onda e ainda explicar como cada um deles irá

aparecer nas imagens.

Os sensores medem a radiância a partir da reflexão e espalhamento de irradiância solar

da superf́ıcie e da atmosfera (DINGUIRARD; SLATER, 1999). O sinal coletado pelo sensor,

na maioria das vezes, é a radiação proveniente do sol que interage com a atmosfera até

atingir o alvo e retorna ao sensor interagindo novamente com a atmosfera. A Figura 3.1

apresenta estes elementos e exemplifica os vários caminhos que a radiação eletromagnética

pode tomar antes de atingir o sensor.

Figura 3.1 - Componentes da radiação proveniente da fonte de energia.

Fonte: Adaptado de Schowengerdt (1997).

O valor de radiância medido pelo sensor para cada banda espectral é dado por:
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Lb =

∫ λ2

λ1
L(λ)Sb(λ)dλ∫ λ2

λ1
Sb(λ)dλ

[Wm−2sr−1µm−1] (3.1)

onde L(λ) é o sinal de radiância captado pelo detector e Sb(λ) é a função de resposta

espectral de cada banda. O valor de radiância Lb na sáıda do detector é transformado em

número digital.

Durante a aquisição de dados pelos sensores orbitais, vários fatores causam as distorções

radiométricas das imagens, tais como, a diferença das condições atmosféricas, iluminação,

ângulos de visada, entre outros. Segundo Mather (1999), tais efeitos quando não causados

pelo imageamento podem ocorrer em razão de erros na transmissão ou na gravação dos

dados, ou ainda na reprodução dos dados em mı́dias de gravação.

As degradações radiométricas diminuem a precisão da informação, reduzindo assim a utili-

dade dos dados. Portanto, a avaliação da qualidade radiométrica deve ser realizada durante

a vida útil do satélite afim de detectar anomalias que possam prejudicar a qualidade das

imagens.

A qualidade radiométrica de uma imagem está diretamente ligada ao desempenho do

sensor (equipamento, montagem, conformidade com especificações, etc.). Quanto mais

correta a relação entre a reflectância de um alvo e o ńıvel de cinza de seu pixel referente,

melhor será a qualidade radiométrica da imagem (FONSECA et al., 2004). Assim, o objetivo

principal da aplicação de correções radiométricas é reduzir a influência de inconsistências

ou erros nos valores de brilho da imagem que poderiam limitar a habilidade do pesquisador

para interpretar ou processar quantitativamente e analisar as imagens de sensoriamento

remoto (MOREIRA et al., 2003).

De acordo com Câmara et al. (2002), a qualidade da imagem produzida por sensores a

bordo de satélites é avaliada em dois peŕıodos: antes e após o lançamento do satélite. Os

testes antes do lançamento são realizados em laboratório e consistem em avaliar se as

especificações de projeto foram atendidas, e também obter os parâmetros de correção a

serem usados na estação de processamento de imagens. Após o lançamento, as imagens

são corrigidas usando os parâmetros obtidos em laboratório antes de serem avaliadas. Du-

rante o tempo de vida operacional do satélite, os testes de avaliação devem ser realizados

periodicamente e, quando necessário, os parâmetros de correção, tal como os coeficientes

de calibração relativa, devem ser atualizados.

Uma análise de qualidade radiométrica da imagem deve levar em consideração os seguintes

fatores (FONSECA et al., 2004):
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a) Relação Sinal/Rúıdo (S/N) - a relação sinal/rúıdo mede o grau de rúıdo na

imagem. Se a intensidade do rúıdo estiver acima de um limiar especificado, o

sinal pode ser inutilizado (YONG et al., 2006).

b) Desempenho da MTF (Modulation Transfer Function) - está relacionado com a

resolução espacial do sensor e mede a resposta do sensor em função da frequência

espacial da cena (BENSEBAA, 2005) e (BENSEBAA et al., 2005).

c) Calibração relativa - permite determinar os parâmetros de ganho e offset de cada

detector para corrigir as diferenças nas respostas dos detectores.

d) Calibração absoluta - fornece coeficientes que permitem a conversão dos valores

de ńıvel de cinza para dados f́ısicos, como radiância e reflectância (PONZONI et

al., 2005) e (HELDER et al., 1998).

e) Rúıdos - tais como: perda de linha ou coluna na imagem, saturação dos ńıveis

de cinza, etc.

Neste trabalho a ênfase será dada ao estudo da calibração relativa.

3.2 Calibração Radiométrica Relativa

Há dois tipos de calibração radiométrica: relativa e absoluta. A calibração relativa, foco

deste trabalho, tem como objetivo corrigir o efeito da variação das respostas dos detectores

quando submetidos a sinais de mesma intensidade.

A calibração absoluta tem como objetivo permitir a transformação de um valor de ńıvel de

cinza contido em imagens geradas em diferentes faixas espectrais, em valores de radiância.

Essa transformação é sobretudo importante em trabalhos que requeiram o estabelecimento

de relações entre a radiometria da imagem e parâmetros geof́ısicos ou biof́ısicos de obje-

tos/recursos naturais existentes na superf́ıcie terrestre (PONZONI et al., 2007).

Dentre os procedimentos de calibração de sensores, destacam-se as calibrações em super-

f́ıcie, antes do lançamento e a bordo do satélite, pós-lançamento. A calibração antes do

lançamento é realizada em laboratório e geralmente utiliza fontes de radiação internas ao

sensor para gerar coeficientes de calibração. Na fase de validação dos dados, são realizadas

avaliações para verificar se os coeficientes de calibração obtidos em laboratório estão ade-

quados. Caso sejam encontrados erros na calibração, um novo procedimento de calibração

dos detectores com o sensor em órbita é realizado. A calibração em órbita pode ser feita

através de lâmpadas padrão, através de medidas de radiação solar ou através de objetos
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de referência localizados na superf́ıcie terrestre que apresentam caracteŕısticas espećıficas

(SLATER et al., 2001), (PONZONI et al., 2006).

Segundo Dinguirard e Slater (1999), na calibração pré-lançamento mudanças inesperadas

podem ocorrer com o sensor, desde o momento do lançamento até sua total entrada em

órbita. Além disso, as condições operacionais em órbita são invariavelmente diferentes das

simuladas em laboratório. Com o passar do tempo, o sensor degrada-se e os coeficientes

de calibração precisam ser redefinidos.

A calibração pós-lançamento é necessária para atualizar os coeficientes de calibração ra-

diométrica. Por exemplo, a avaliação do sensor TM do Landsat-5, medida em vôo a partir

de referências no solo, foi degradada em 20% em relação àquela determinada antes do

lançamento (MORAN et al., 1995). Neste caso, foram realizadas novas medidas para at-

ualizar os parâmetros. Com calibrações regulares, é posśıvel quantificar este desgaste e,

dessa forma, manter a qualidade necessária para monitorar mudanças temporais na su-

perf́ıcie do planeta (DINGUIRARD; SLATER, 1999), (THOME et al., 1997).

Para o sensor ETM+ do satélite LANDSAT-7 há três dispositivos de calibração pós-

lançamento (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY(USGS), 2003) e (NASA, 2008):

a) Calibrador Interno (IC): útil para calibrar todas as bandas espectrais do sensor

ETM+. O IC é constitúıdo por duas lâmpadas e uma fonte escura, sendo que

cada lâmpada pode ser configurada como “ligada” ou “desligada”, de tal forma

que quatro estágios são posśıveis (ambas desligadas [0,0], uma ligada [1,0] ou

[0,1] ou ambas ligadas [1,1]);

b) Calibrador Solar de Abertura Parcial (PASC): usado para calibrar as bandas

1-5, 7 e 8 do sensor ETM+. O PASC consiste de um pequeno dispositivo que

permite o sensor ETM+ imagear o sol enquanto a Terra é vista como “escura”.

Este calibrador é formado por quatro conjuntos de elementos ópticos idênticos,

com ligeiras diferenças em suas orientações, onde cada conjunto consiste de um

reflector, um espelho e uma abertura de ≈ 4mm, sendo estes utilizados para o

imageamento. O PASC é executado um vez por dia, com uma órbita especificada

pelo Sistema de Avaliação de Imagens (IAS);

c) Calibrador Solar de Abertura Total (FASC): consiste de um painel pintado de

branco que reflete a radiação solar para a abertura total do sensor ETM+. Com

o conhecimento da reflectância da superf́ıcie do painel, da irradiação solar e

das condições de geometria, este dispositivo se comporta como um calibrador

independente para calibração de abertura total.
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No caso da câmara CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B existe um calibrador interno,

mas que não tem sido usado para realizar a calibração relativa. A calibração relativa é

realizada através de dados de calibração obtidos em laboratório, antes do lançamento, por

uma esfera integradora. Detalhes deste procedimento serão descritos na Seção 3.3.

Para ilustrar o efeito da calibração, a Figura 3.2 mostra detalhes de uma imagem da

câmara CCD do satélite CBERS-2 antes e após a calibração radiométrica relativa.

Figura 3.2 - Detalhes da região de Campo Grande (163/123) R3G4B2 - CCD/CBERS-2 (a)antes e (b) após
a calibração relativa.

3.3 Procedimentos de Calibração em Laboratório

No caso do sensor CCD dos satélites CBERS-1, 2 e 2B, os coeficientes de calibração

foram calculados a partir de imagens de calibração obtidas em laboratório por uma esfera

integradora.

As imagens de calibração são obtidas durante os testes de integração do satélite, quando

a câmara é integrada ao satélite. A Figura 3.3 mostra a câmara CCD integrada ao satélite

CBERS-2B e a semi-esfera integradora durante o teste de calibração.
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Figura 3.3 - Aquisição das imagens de calibração.

A câmara a ser testada é montada no módulo de carga útil. A semi-esfera integradora é

colocada em uma posição na frente da câmara. A energia radiante é emitida e direcionada

para o plano focal da câmara através de um espelho montado sobre a câmara.

A semi-esfera integradora fornece a radiância necessária para a calibração pré-lançamento

da câmara CCD num intervalo espectral de 400 nm a 2500 nm. O equipamento possui

24 lâmpadas de 150 W divididas em 12 grupos (2 lâmpadas simétricas por grupo) para

gerar 12 ńıveis de iluminação. Cada grupo de lâmpadas pode ser ligado ou desligado

individualmente (ZHANG et al., 2001).

Segundo Zhang et al. (2001), a não uniformidade da radiância espectral da semi-esfera

integradora é muito pequena, menos de 2%. Isto permite calibrar todos os detectores de

cada banda ao mesmo tempo.

A câmara CCD, foco desse estudo, possui dois módulos eletrônicos: o sistema sensor e

o sistema de conversão analógico-digital (A/D). É importante observar que nos satélites

CBERS-2 e CBERS-2B, os dois módulos do sistema eletrônico, sensor e conversor A/D, são

duplicados. Assim temos um sistema principal (M) e um outro redundante (R). Durante

o imageamento do satélite, 4 configurações são posśıveis: MM, MR, RM, RR. Ou seja, a

configuração MR significa: sensor M e conversor R.

Os dois módulos eletrônicos da câmara CCD são integrados somente durante a fase de

integração e testes do satélite. Por isso, há a necessidade de se calcular os coeficientes de

calibração nesta fase.
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Na fase de integração são realizados os seguintes testes e medidas (YONG et al., 2006):

a) Teste do simulador de cena: obtém as imagens de simulador de cenas para testar

o formato dos dados. Através deste teste pode-se analisar também o efeito de

vibrações que eventualmente possa existir;

b) Calibração da semi-esfera integradora: adquire e registra dados de calibração

da semi-esfera integradora que serão usados no cálculo dos coeficientes de cali-

bração. Após a análise e o processamento dos dados, os coeficientes de calibração

radiométrica são gerados e usados após o lançamento do satélite; o formato dos

dados (dados de telemetria, detectores escuros, área de sobreposição, etc) é iden-

tificado a fim de localizar cada detector dentro do arranjo;

c) Calibração com lâmpadas internas: adquire e registra dados de calibração usando

lâmpadas internas para verificar se houve mudanças no desempenho da câmara.

No caso do CBERS-2 e CBERS-2B, a calibração interna não é utilizada, porque

as lâmpadas não possuem uniformidade de radiância espectral adequada;

d) Resposta espectral e calibração interna: mede a resposta espectral de cada lâm-

pada de calibração interna para todos os ńıveis de iluminação.

e) Resposta espectral e calibração da semi-esfera: mede a resposta espectral da

semi-esfera integradora para todos os ńıveis de iluminação.

Os testes são realizados para cada canal (1 e 2) da câmara CCD, para os diferentes ganhos

nominais do sensor (0,59; 1,00; 1,69 e 2,86), para cada banda, cada arranjo e cada ńıvel

de iluminação. O ganho do sensor é predefinido para ajustar o sinal de cada banda a fim

de satisfazer todos os requisitos.

O procedimento de calibração da câmara CCD é mostrado na Tabela 3.1 (YONG et al.,

2006).
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Tabela 3.1 - Processo de calibração da câmara CCD.

Testes Processos
Preparação Ajustar a temperatura: 22,3 C

Umidade relativa: 34%
Medidas de radiância Ligar a fonte de alimentação da esfera integradora;

Medir a radiância espectral da esfera do ńıvel
de radiância com um radiômetro espectral;

Verificar os dados medidos, se não houver problema,
desligar a fonte de alimentação da esfera integradora;

Processar os dados de radiância espectral da esfera integradora.
Instalação da câmara CCD Colocar a câmara CCD na frente da

abertura da esfera integradora.
Ligando o sistema Ligar a fonte de alimentação da esfera integradora;

Ligar o sistema de aquisição da câmara CCD;
Ligar o sistema eletrônico da câmara CCD.

Aquisição dos dados de Adquirir os dados de sáıda da câmara CCD do ńıvel
sáıda da câmara CCD de radiância alto para o baixo (sem luz),

para cada canal e cada ganho;
Salvar os valores digitais adquiridos.

Finalizando a calibração Confirmar se as aquisições de cada estado foi
conclúıda corretamente ou não;

Se todas as aquisições forem conclúıdas corretamente,
o sistema de teste é desligado e a câmara CCD é tirada

de frente da abertura da esfera integradora.
Analisar e processar Gerar os coeficientes de calibração radiométrica relativa;

os dados de calibração Gerar os coeficientes de calibração radiométrica absoluta.
Fonte: (YONG et al., 2006).

A Figura 3.4 mostra um exemplo de imagem de calibração de ganho 1,0 com 12 ńıveis

de iluminação (L = 0, 1, 2, 3, 4...11) referentes à lâmpada da semi-esfera integradora, da

banda 3 da câmara CCD do satélite CBERS-2. Para cada ńıvel de iluminação L, aprox-

imadamente 1000 linhas de imagem são gravadas para cada banda e cada arranjo. Os

dados são salvos em um arquivo em ordem crescente em relação à sua intensidade de

sinal, para cada banda (1, 2, 3, 4 e 5) e cada arranjo (1, 2 e 3). Problemas na aquisição

das imagens de calibração podem acarretar saturação dos ńıveis de cinza, o que as tornam

inutilizáveis. A Figura 3.4 mostra este efeito de saturação para os ńıveis de iluminação

mais altos.
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Figura 3.4 - Imagens de calibração - Banda3-CCD/CBERS-2.

De acordo com a Figura 3.4, o ńıvel L0 representa a ausência de iluminação, usado para

calcular o coeficiente de calibração offset. Os outros ńıveis (L1, L2, L3...L11) são adquiri-

dos de acordo com o ńıvel de iluminação da lâmpada da semi-esfera integradora. Existe

ainda, oito detectores escuros (DE) no final de cada arranjo.

Para alguns ńıveis de iluminação e bandas espectrais, as imagens de calibração apresentam

algumas anomalias (saturação e variações abruptas dos ńıveis de cinza). Assim, para cada

banda são escolhidos os melhores ńıveis de iluminação para o cálculo dos coeficientes de

calibração. Daqui para frente, as imagens obtidas em laboratório, durante os testes de

calibração, antes do lançamento, serão chamadas de imagens de calibração.

3.4 Método Tradicional de Calibração Relativa

O processo de calibração relativa, geralmente, é modelado matematicamente por uma

função linear:

NC ′i = ai.NCi + bi (3.2)

Os parâmetros do modelo são conhecidos como ganho (multiplicativo: a) e offset (aditivo:

b). O ńıvel de cinza calibrado (NC ′i) de um detector i é função somente do ńıvel de cinza

original (NCi) deste mesmo detector i. Cada detector tem o seu par de parâmetros de

calibração (ai, bi).

Geralmente, os valores de ganho (ai) e offset (bi) são obtidos em laboratório e fornecidos
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pelo fabricante da câmara. Como visto na Seção 3.3, no caso da câmara CCD dos satélites

da série CBERS (1, 2 e 2B), os coeficientes de calibração foram obtidos durante os testes

de calibração na fase de integração e testes do satélite.

O método de calibração relativa tradicional calcula o coeficiente offset a partir de uma

imagem uniforme de reflectância zero (L0). O valor do ńıvel de cinza de cada pixel da

imagem de calibração é subtráıdo do coeficiente offset. A partir desta imagem, calcula-se

o ganho dos detectores para uniformizar as respostas dos mesmos.

Assim, o procedimento de geração dos coeficientes de calibração relativa de cada detector

i é dado da seguinte forma:

a) Calcula-se o coeficiente offset bi através da média dos valores de ńıveis de cinza

da imagem L0;

b) Calcula-se o coeficiente ganho ai através da média dos valores de ńıveis de cinza

da imagem de calibração dos ńıveis de iluminação diferentes de zero.

No caso particular da câmara CCD do CBERS, o modelo apresentado na Equação 3.2

não é suficiente para gerar imagens com boa qualidade radiométrica, devido aos seguintes

fatores (FONSECA et al., 2004):

a) Os detectores podem apresentar respostas diferente de zero quando não há ńıvel

de iluminação. Estes valores podem ser medidos para cada detector através dos

oito detectores escuros em cada um do três arranjos de detectores;

b) Os três arranjos de detectores apresentam respostas diferentes (ganho) para um

determinado ńıvel de iluminação e alvo;

c) Os valores de ńıveis de cinza de um detector podem variar ao longo da órbita

para um mesmo alvo e mesmo ńıvel de iluminação.

No próximo caṕıtulo, são apresentados os efeitos de distorções radiométricas presentes nas

imagens da câmara CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B. Para uma melhor análise

desses efeitos, imagens de calibração e imagens brutas, de ńıvel de processamento 0, são

utilizadas.
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4 CARACTERIZAÇÃO RADIOMÉTRICA DA CÂMARA CCD

Para analisar as caracteŕısticas radiométricas das imagens da câmara CCD, algumas im-

agens do ńıvel de processamento 0 com diferentes tipos de alvos: urbano, agricultura e

vegetação, foram selecionadas. A escolha das imagens da câmara CCD do CBERS-2 foi

baseada nos seguintes critérios:

a) Diferentes alvos importantes em várias áreas de aplicação em sensoriamento

remoto;

b) Ausência de nuvens;

c) Imagens adquiridas em diferentes datas, mesma órbita/ponto para os anos de

2004, 2005, 2006 e 2007, do mesmo mês e com dias próximos.

No caso do satélite CBERS-2B, foram selecionadas imagens somente do ano de 2007

devido ao recente lançamento do satélite.

As informações das imagens selecionadas da câmara CCD dos satélites CBERS-2 e

CBERS-2B, são apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente.

Tabela 4.1 - Informações das imagens selecionadas - CBERS-2.

CBERS-2 Cena Órbita/Ponto Datas
Campo Grande 163/123 30/06/2004, 03/06/2005, 28/06/2006, 01/06/2007

Urbano Rio de Janeiro 151/125 10/07/2004, 04/08/2005, 08/07/2006, 07/07/2007
Ribeirão Preto 156/124 16/08/2004, 15/08/2005, 14/08/2006, 13/08/2007

Goiás 161/121 06/07/2004, 31/07/2005, 04/07/2006, 03/07/2007
Agricultura Minas Gerais 157/121 13/08/2004, 12/08/2005, 11/08/2006, 10/08/2007

Mato Grosso 166/114 17/07/2004, 16/07/2005, 15/07/2006, 14/07/2007
Paraguai 170/123 31/07/2004, 30/07/2005, 03/07/2006, 02/07/2007

Vegetação Rio Grande do Sul 158/133 07/03/2004, 06/03/2005, 31/03/2006, 30/03/2007
Boĺıvia 173/117 22/07/2004, 21/07/2005, 20/07/2006, 23/06/2007
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Tabela 4.2 - Informações das imagens selecionadas - CBERS-2B.

CBERS-2B Cena Órbita/Ponto Datas
Campo Grande 163/123 27/09/2007

Urbano Rio de Janeiro 151/125 07/10/2007
Ribeirão Preto 156/124 04/01/2008

Goiás 161/121 29/10/2007
Agricultura Minas Gerais 157/121 15/10/2007

Mato Grosso 165/114 17/10/2007
Paraguai 170/123 28/10/2007

Vegetação Rio Grande do Sul 158/133 07/11/2007
Boĺıvia 173/117 19/10/2007

Como citado anteriormente, todas as imagens selecionadas representam dados de imagem

em estado bruto, ou seja, ńıvel de processamento 0. Não há qualquer alteração nos valores

dos pixels. As imagens deste ńıvel são separadas por arranjos, confome a Figura 2.3, e

armazenadas no formato RAW.

Imagens de calibração (L = 0, 1, 2, 3, 4...11) são também utilizadas na análise das carac-

teŕısticas radiométricas da câmara CCD. Deve-se ressaltar também que todos os experi-

mentos foram realizados com imagens de ganho do sensor 1,0 e configuração da câmara

MM, que é a mais usada.

4.1 Imagem de Calibração L0

Na ausência total de sinal (reflectância igual a zero), o ńıvel de cinza dos detectores

deveria ser zero ou muito próximo de zero. Mas, na prática, os valores de ńıvel de cinza

(NC) da imagem de calibração L0 da câmara CCD podem apresentar valores diferentes de

zero. Afim de analisar a variação dos NC das imagens de calibração no ńıvel L0, medidas

estat́ısticas foram calculadas.

As Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam os valores de ńıveis de cinza mı́nimos, máximos,

média e desvio-padrão para o ńıvel de iluminação L0 de cada arranjo e banda da imagem

de calibração do CBERS-2, excluindo os detectores escuros (DE).
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Tabela 4.3 - Arranjo 1: medidas estat́ısticas na imagem de calibração L0/CBERS-2.

Banda Mı́nimo Máximo Média Desvio-padrão
B1 14 26 20,2916 1,2487
B2 15 28 21,0206 1,1782
B3 13 25 19,0108 1,2877
B4 14 26 20,3251 1,3292
B5 23 34 28,4506 1,3186

Tabela 4.4 - Arranjo 2: medidas estat́ısticas na imagem de calibração L0/CBERS-2.

Banda Mı́nimo Máximo Média Desvio-padrão
B1 17 31 22,3899 1,2423
B2 15 26 19,7298 0,9414
B3 16 28 21,3208 1,2673
B4 14 25 19,3997 1,3352
B5 23 34 28,9315 0,7754

Tabela 4.5 - Arranjo 3: medidas estat́ısticas na imagem de calibração L0/CBERS-2.

Banda Mı́nimo Máximo Média Desvio-padrão
B1 10 35 29,1990 1,1074
B2 8 27 21,0182 1,1501
B3 7 28 22,6794 0,9518
B4 0 29 22,2791 1,3271
B5 0 34 28,4550 1,4312

Como se pode observar nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5, o valor médio dos ńıveis de cinza dos

detectores da imagem de calibração L0 são similares para os três arranjos da mesma

banda, com a exceção da banda 1, onde o valor médio do arranjo 3 é superior aos valores

dos outros dois arranjos.

No processo de calibração relativa, os valores médios são utilizados para corrigir a variação

de brilho entre as respostas dos detectores. Para cada valor de ńıvel de cinza subtrai-se o

valor de offset do detector correspondente.

As Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8, apresentam os valores de ńıveis de cinza mı́nimos, máximos,

média e desvio-padrão medidos a partir das imagens de calibração L0 da câmara CCD do

satélite CBERS-2B.
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Tabela 4.6 - Arranjo 1: medidas estat́ısticas na imagem de calibração L0/CBERS-2B.

Banda Mı́nimo Máximo Média Desvio-padrão
B1 0 14 5,2961 1,4368
B2 9 17 12,9176 0,9092
B3 5 19 9,0297 0,9423
B4 13 23 16,3501 1,1597
B5 5 13 9,1676 1,0932

Tabela 4.7 - Arranjo 2: medidas estat́ısticas na imagem de calibração L0/CBERS-2B.

Banda Mı́nimo Máximo Média Desvio-padrão
B1 9 19 13,2498 1,2623
B2 11 20 15,0084 0,9265
B3 13 25 21,3767 1,0481
B4 18 26 22,1179 0,9425
B5 4 12 7,7497 0,7424

Tabela 4.8 - Arranjo 3: medidas estat́ısticas na imagem de calibração L0/CBERS-2B.

Banda Mı́nimo Máximo Média Desvio-padrão
B1 8 24 14,7524 1,0100
B2 10 25 15,9344 0,9776
B3 9 25 12,8173 0,8737
B4 16 30 18,5473 0,5811
B5 6 12 8,5266 0,6114

No caso do CBERS-2B, a variação do valor médio dos ńıveis de cinza entre os arranjos,

para uma mesma banda, é maior do que no CBERS-2.

4.2 Detectores Escuros

Com relação aos oito detectores escuros (DE) dispostos no final de cada arranjo, os valores

de NC (ńıvel de cinza) deveriam também ser próximos de zero, mesmo na presença de

iluminação. Na prática, verificou-se que estes detectores apresentam valores diferentes de

zero. Além disso, os valores médios dos ńıveis de cinza dos oito detectores escuros variam

de linha para linha, impedindo uma perfeita calibração da imagem. A Figura 4.1 apresenta

a variação média dos ńıveis de cinza de 100 linhas referentes aos oito detectores escuros

da imagem de calibração L0 do arranjo 1, banda 3 do CBERS-2. Esta variação de NC

nas linhas é um indicativo da necessidade de realizar a calibração relativa linha a linha,
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tomando como referência os detectores escuros da imagem de calibração L0.

Figura 4.1 - Variação média dos detectores escuros - ńıvel L0, arranjo 1, banda 3/CBERS-2.

As Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam os valores de ńıveis de cinza mı́nimos, máximos,

média e desvio-padrão para os oito detectores escuros, dispostos no final de cada arranjo e

de cada banda da imagem de calibração do CBERS-2. Os valores foram calculados usando

imagem de calibração L0.

Tabela 4.9 - Arranjo 1: medidas estat́ısticas dos detectores escuros da imagem de calibração L0/CBERS-2.

Banda Mı́nimo Máximo Média Desvio-padrão
B1 19 24 21,5613 0,6768
B2 19 27 21,4767 1,5419
B3 17 22 19,2487 1,3384
B4 18 23 20,4835 1,3015
B5 26 30 28,4490 1,1868
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Tabela 4.10 - Arranjo 2: medidas estat́ısticas dos detectores escuros da imagem de calibração L0/CBERS-2.

Banda Mı́nimo Máximo Média Desvio-padrão
B1 19 25 21,6820 0,8222
B2 16 22 19,2844 1,2186
B3 19 24 21,3420 1,2015
B4 16 23 19,6075 0,8683
B5 27 31 28,9899 0,8433

Tabela 4.11 - Arranjo 3: medidas estat́ısticas dos detectores escuros da imagem de calibração L0/CBERS-2.

Banda Mı́nimo Máximo Média Desvio-padrão
B1 27 32 29,7740 0,7096
B2 18 24 20,8039 0,9578
B3 20 25 22,4414 1,3125
B4 21 26 23,5475 0,6214
B5 26 31 28,9768 0,8805

Para as imagens de calibração da câmara CCD do satélite CBERS-2, pode-se observar

uma variação de 16 a 32 NC entre as bandas nos oito detectores escuros. Esses valores são

considerados altos para estes detectores que deveriam possuir ńıveis de cinza próximos de

zero.

A média total de todos os detectores escuros, para todas as bandas, arranjos, da imagem

de calibração L0 é de aproximadamente 23 NC.

No caso do satélite CBERS-2B, os valores dos detectores escuros para cada arranjo e

banda das imagens de calibração possuem uma variação de 3 a 26 NC, conforme mostram

as Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14.

Tabela 4.12 - Arranjo 1: medidas estat́ısticas dos detectores escuros da imagem de calibração L0/CBERS-2B.

Banda Mı́nimo Máximo Média Desvio-padrão
B1 3 9 6,5192 0,6925
B2 10 16 13,4201 1,0448
B3 7 12 9,7908 0,7780
B4 15 19 17,2139 0,9318
B5 7 12 9,6260 0,6269
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Tabela 4.13 - Arranjo 2: medidas estat́ısticas dos detectores escuros da imagem de calibração L0/CBERS-2B.

Banda Mı́nimo Máximo Média Desvio-padrão
B1 10 17 13,4599 1,3423
B2 12 17 14,9272 0,7228
B3 20 24 21,6843 0,5918
B4 20 25 20,6449 0,7067
B5 5 11 8,1499 0,8743

Tabela 4.14 - Arranjo 3: medidas estat́ısticas dos detectores escuros da imagem de calibração L0/CBERS-2B.

Banda Mı́nimo Máximo Média Desvio-padrão
B1 13 20 16,4009 1,3443
B2 13 18 16,3524 1,1193
B3 11 16 13,4289 1,0414
B4 20 26 22,0563 1,2747
B5 6 12 8,4899 1,4320

Como pode ser observado nas tabelas anteriores, o menor valor de ńıvel de cinza dos oito

detectores escuros das imagens de calibração do CBERS-2B é para o arranjo 1 da banda

1, possuindo apenas 3 NC. Para a mesma imagem, mesmo arranjo, desta mesma banda,

foi encontrado também o menor valor de offset, conforme mostrado na Tabela 4.6.

Para as imagens brutas, ńıvel de processamento 0, os detectores escuros também possuem

uma variação de ńıveis de cinza relevante para cada banda. As Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5

mostram a variação média dos detectores escuros ao longo do tempo (por ano), para cada

tipo de alvo selecionado da câmara CCD do satélite CBERS-2.
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(a) Urbano - Campo Grande (163/123)

(b) Agricultura - Goiás (161/121)

(c) Vegetação - Paraguai (170/123)

Figura 4.2 - Média dos detectores escuros - 2004 / CBERS-2.
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(a) Urbano - Campo Grande (163/123)

(b) Agricultura - Goiás (161/121)

(c) Vegetação - Paraguai (170/123)

Figura 4.3 - Média dos detectores escuros - 2005 / CBERS-2.
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(a) Urbano - Campo Grande (163/123)

(b) Agricultura - Goiás (161/121)

(c) Vegetação - Paraguai (170/123)

Figura 4.4 - Média dos detectores escuros - 2006 / CBERS-2.
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(a) Urbano - Campo Grande (163/123)

(b) Agricultura - Goiás (161/121)

(c) Vegetação - Paraguai (170/123)

Figura 4.5 - Média dos detectores escuros - 2007 / CBERS-2.
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Como se pode observar nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, para cada banda, de uma mesma

região, existe uma variação dos valores médios dos ńıveis de cinza dos detectores escuros

para os três arranjos da câmara CCD. A banda 1 possui a maior variação de ńıveis de

cinza entre os arranjos.

Os resultados também mostram que todas a bandas apresentam a mesma tendência de

variação dos ńıveis de cinza médios dos detectores escuros, independente do tipo de alvo

selecionado, para uma mesma data. Isto é um bom resultado, pois mostra que existe uma

estabilidade do sensor.

A média total de todos os detectores escuros, para todas as bandas, arranjos, e para os três

tipos de alvos coletados da câmara CCD do CBERS-2, é de ±25NC. O mesmo resultado

foi obtido no estudo realizado pela Nasa (2007), utilizando imagens de áreas homogêneas.

O mesmo valor também foi obtido para as imagens de calibração utilizando todos os ńıveis

de iluminação, com a exclusão dos ńıveis saturados.

Portanto, devido aos diferentes valores de ńıveis de cinza dos detectores escuros para cada

arranjo e banda, os coeficientes de calibração relativa são calculados separadamente para

cada arranjo e banda.

Como a variação ocorre ao longo do tempo, é importante que os coeficientes de calibração

sejam atualizados periodicamente.

4.3 Detectores Pares e Ímpares

A conversão analógico-digital dos sinais dos detectores de cada arranjo da câmara CCD é

realizada utilizando-se duas áreas de armazenamento, uma para os detectores de números

pares e outra para os detectores de números ı́mpares. As respostas destes detectores são

combinadas para gerar os dados de sáıda. Neste caso, podem ocorrer diferenças nos ganhos

e nos offsets para cada detector, resultando em imagens não equalizadas. Este efeito é

praticamente constante para todos os detectores, como mostram as Figuras 4.6 e 4.7.
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Figura 4.6 - Imagem com variação radiométrica nos detectores pares e ı́mpares.

Figura 4.7 - Listras verticais causadas pela variação radiométrica dos detectores pares e ı́mpares na imagem
com composição colorida (2B3G4R).

Este efeito é corrigido com a aplicação dos coeficientes de calibração. Se a correção não for

feita adequadamente, a imagem apresentará uma aparência“quadriculada”após a correção

geométrica (ńıvel de processamento 2), devido à rotação da imagem, como mostra a Figura

4.8.
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Figura 4.8 - Efeito da calibração radiométrica imperfeita após correção geométrica.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam a variação dos valores médios dos ńıveis de cinza entre os

detectores pares e ı́mpares (sem incluir os detectores escuros) para a banda 1 da imagem

de calibração (L = 0, 1, 2, 3, 4...11) da câmara CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B,

respectivamente. Os detectores pares apresentam resposta mais alta.

Figura 4.9 - Média dos detectores pares e ı́mpares da imagem de calibração - Banda1/CBERS-2.
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Figura 4.10 - Média dos detectores pares e ı́mpares da imagem de calibração - Banda1/CBERS-2B.

Para as outras bandas (2, 3, 4 e 5) das imagens de calibração (L = 0, 1, 2, 3, 4...11),

a variação dos valores médios dos ńıveis de cinza entre os detectores pares e ı́mpares

também é significativa. Conforme mostram as Tabelas 4.15 e 4.16, a diferença dos valores

médios dos ńıveis de cinza dos detectores pares e ı́mpares para os três arranjos da câmara

CCD do satélite CBERS-2 é 3 NC. Para o satélite CBERS-2B, esta diferença é um pouco

menor, aproximadamente 2 NC entre os detectores pares e ı́mpares.

Tabela 4.15 - Média dos valores de ńıveis de cinza dos detectores pares e ı́mpares para as imagens de calibração
do CBERS-2.

CBERS-2 Banda 1 Banda2 Banda3 Banda4 Banda5

Arranjo 1 Ímpar 57,6621 101,9172 92,3117 94,3396 118,8063
Par 60,3286 104,7069 95,5474 97,1960 121,4586

Arranjo 2 Ímpar 62,1160 97,2569 87,5455 87,4119 111,8020
Par 64,5443 100,1391 90,4109 90,0710 114,3463

Arranjo 3 Ímpar 71,7127 95,6199 96,5736 89,7142 116,8345
Par 74,2396 98,7190 99,5240 92,2593 119,4668

63



Tabela 4.16 - Média dos valores de ńıveis de cinza dos detectores pares e ı́mpares para as imagens de calibração
do CBERS-2B.

CBERS-2B Banda 1 Banda2 Banda3 Banda4 Banda5

Arranjo 1 Ímpar 34,5341 75,5371 107,5568 101,0257 71,3391
Par 36,9820 77,3421 108,5892 102,6912 73,5514

Arranjo 2 Ímpar 43,2233 78,4399 107,7382 101,3056 68,3773
Par 45,2832 80,6321 108,9723 103,3807 70,5745

Arranjo 3 Ímpar 46,0142 75,3392 102,6317 95,7925 69,6471
Par 48,2936 77,3935 104,1939 97,2935 71,7517

A diferença entre os ńıveis de cinza, entre os detectores pares e ı́mpares, também ocorre

nos detectores escuros. As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam a variação dos valores médios

dos ńıveis de cinza entre os detectores escuros pares e ı́mpares para a banda 1 da im-

agem de calibração (L = 0, 1, 2, 3, 4...11) da câmara CCD do CBERS-2 e CBERS-2B,

respectivamente. Os detectores escuros pares também apresentam resposta mais alta.

Figura 4.11 - Média dos detectores escuros pares e ı́mpares da imagem de calibração - Banda1/CBERS-2.
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Figura 4.12 - Média dos detectores escuros pares e ı́mpares da imagem de calibração - Banda1/CBERS-2B.

A variação dos valores médios dos ńıveis de cinza entre os detectores escuros pares e ı́m-

pares também é significativa para as outras bandas (2, 3, 4 e 5) das imagens de calibração

(L = 0, 1, 2, 3, 4...11). Conforme mostram as Tabelas 4.17 e 4.18, a diferença dos valores

médios dos ńıveis de cinza dos detectores escuros pares e ı́mpares para os três arranjos da

câmara CCD/CBERS-2 é de 3 NC. O mesmo acontece para o satélite CBERS-2B, sendo

esta diferença de aproximadamente 2 NC entre os detectores pares e ı́mpares.

Tabela 4.17 - Média dos valores de ńıveis de cinza dos detectores escuros pares e ı́mpares para as imagens de
calibração do CBERS-2.

CBERS-2 Banda 1 Banda2 Banda3 Banda4 Banda5

Arranjo 1 Ímpar 22,6058 21,0718 26,0337 22,1181 42,1924
Par 25,2654 24,1795 28,9223 24,5017 44,3195

Arranjo 2 Ímpar 22,8940 19,6123 24,0141 19,2206 30,9366
Par 25,3486 21,6614 26,7147 22,0624 33,4395

Arranjo 3 Ímpar 33,1641 22,0945 24,7609 22,7975 30,0951
Par 35,8100 24,6959 27,7384 25,4315 32,6527
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Tabela 4.18 - Média dos valores de ńıveis de cinza dos detectores escuros pares e ı́mpares para as imagens de
calibração do CBERS-2B.

CBERS-2B Banda 1 Banda2 Banda3 Banda4 Banda5

Arranjo 1 Ímpar 7,3983 16,6987 21,6694 21,4231 10,4720
Par 9,2135 18,2467 22,8457 22,7468 11,9327

Arranjo 2 Ímpar 12,6980 16,5439 22,5479 22,5666 8,0569
Par 15,0327 18,4168 24,3467 24,8586 9,5450

Arranjo 3 Ímpar 15,4192 17,1471 16,5486 30,0624 13,3104
Par 18,0416 19,2287 18,2145 32,7246 15,7649

Portanto, através da análise das imagens de calibração, podemos concluir que a variação

de brilho entre os detectores escuros pares e ı́mpares, de todos os detectores, incluindo

os 8 detectores escuros, é de aproximadamente 3 NC e 2 NC, para a câmara CCD dos

satélites CBERS-2 e CBERS-2B, respectivamente.

4.4 Região de Sobreposição entre os Arranjos

Os sensores de varredura eletrônica distribuem os milhares de detectores de cada banda

espectral em arranjos. Estes arranjos, por sua vez, apresentam sobreposição, o que resulta

em redundância (Figura 4.13).

Figura 4.13 - Distribuição dos arranjos do sensor CCD-CBERS.

Fonte: Adaptado de Silva e Fonseca (2003).

A radiação que chega na intersecção entre dois arranjos é dividida entre eles. A medida
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que os detectores se aproximam das bordas dos arranjos, estes tornam-se menos senśıveis à

radiação. A Figura 4.14 mostra o comportamento dos detectores na região de sobreposição

dos arranjos 1 e 2 da câmara CCD do satélite CBERS-2, onde o eixo x representa os

detectores do arranjo 1 e 2 da região de sobreposição e o eixo y representa os valores de

ńıveis de cinza referentes a esta região.

Figura 4.14 - Região de sobreposição entre os arranjos 1 e 2 da câmara CCD/CBERS-2.

Para eliminar esta redundância, a junção dos arranjos de detectores é realizada. A operação

de junção dos arranjos pode ser realizada de várias formas: (1) somando os valores dos

detectores na área de sobreposição; (2) somando, de forma ponderada, os valores dos

detectores da área de sobreposição, onde os pesos de ponderação são proporcionais à

distância do ponto em relação a borda da região de sobreposição e (3) desprezando os

detectores com menor valor de ńıvel de cinza e juntando os detectores restantes (SILVA;

FONSECA, 2003).

A Figura 4.15 mostra uma imagem sem sobreposição dos arranjos, onde as duas faixas

escuras representam as áreas de sobreposições. Quando o processamento na área de so-

breposição não é realizado adequadamente, distorções radiométricas aparecem nestas

regiões. A Figura 4.16 ilustra este problema. O ideal é que a transição nesta área de

sobreposição seja suficientemente suave para que a emenda dos arranjos não seja obser-

vada.
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Figura 4.15 - Região de Campo Grande (163/123) sem sobreposição dos arranjos - Banda 1/CBERS-2.

Figura 4.16 - Região de Campo Grande (163/123) com sobreposição inadequada entre os arranjos - Banda
1/CBERS-2.

O processo de junção dos arranjos de detectores realizado neste trabalho é descrito no

caṕıtulo 5.

4.5 Diferentes Ganhos para cada Arranjo

Os três arranjos de detectores apresentam respostas diferentes quando estão submetidos a

um mesmo ńıvel de iluminação. Assim, para cada detector de cada arranjo e de cada banda

espectral é necessário calcular o fator de ganho que minimize a diferença nas respostas
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dos detectores nos três arranjos.

A Figura 4.17 apresenta os valores de ńıveis de cinza de cada detector para o ńıvel de

iluminação L3, de cada arranjo da banda 3 da imagem de calibração.

Figura 4.17 - Variação dos ńıveis de cinza entre os três arranjos da câmara CCD - Banda 3/CBERS-2.

A Figura 4.18 ilustra a distorção radiométrica devido as diferenças dos ńıveis de cinza dos

arranjos.

Figura 4.18 - Diferentes respostas entre os arranjos da câmara CCD.
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Portanto, para minimizar as distorções radiométricas entre os arranjos de detectores, é

necessário calcular o fator ganho para cada detector, cada arranjo e cada banda espectral

da câmara CCD.
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5 PROCESSO DE CALIBRAÇÃO RELATIVA IMPLEMENTADO

As imagens de calibração adquiridas pela semi-esfera integradora foram utilizadas para

calcular os coeficientes de calibração relativa da câmara CCD dos satélites CBERS-2 e

CBERS-2B. Os procedimentos para cada banda e para cada arranjo de detectores são

realizados de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Processo de calibração relativa.

Cada arranjo de cada banda espectral possui 12 imagens de calibração referentes a cada

ńıvel de iluminação (L0, L1, L2...L11). Para a determinação dos offsets, a imagem L0 é

utilizada. Para determinar os ganhos, os outros ńıveis de iluminação (L1, L2, L3...L11)

são utilizados. No final da calibração relativa será obtido um conjunto de coeficientes de

calibração para cada banda, ganho e configuração do sensor.

O processo de calibração radiométrica relativa proposto foi implementado no ambiente

Visual C++ 6.0 sobre plataforma Windows e na linguagem de programação PHP sobre

plataforma Linux.

Inicialmente, todo procedimento foi realizado baseado em valores com ponto flutuante e

em seguida transformados em valores inteiros, em forma de truncamento. A Equação 5.1

exemplifica este detalhamento, onde p(j, i) é o pixel da imagem na linha j e coluna i.
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p(j, i) =


p(j, i), se 0 ≤ p(j, i) ≤ 255

255, se p(j, i) > 255

(5.1)

5.1 Coeficientes de Calibração Relativa

A seguir são descritos os procedimentos para a obtenção de cada coeficiente utilizado na

calibração relativa da câmara CCD. Vale observar que os coeficientes de calibração são

calculados para cada ganho do sensor, cada banda e cada arranjo.

5.1.1 Cálculo do Offset

O cálculo do coeficiente offset, para cada detector de cada arranjo e banda, utiliza a

imagem de calibração no ńıvel de iluminação zero (L0), obtida em laboratório.

Conforme apresentado na seção 4.1, os valores do ńıvel de cinza da câmara CCD, na

ausência de sinal refletido, apresentam valores diferentes de zero. O valor de offset é dado

pela média dos valores de ńıveis de cinza da imagem de calibração L0 para cada detector,

arranjo e banda, da seguinte forma:

Di =
1

M

M∑
j=1

DL0ji
(5.2)

onde,

M : número de linhas da imagem de calibração do ńıvel de iluminação L0,

DL0ji
: valor do ńıvel de cinza bruto do pixel na linha j e detector i,

Di: offset para cada detector i.

Portanto, para cada ganho do sensor, banda e arranjo, é gerado um arquivo contendo a

média das linhas para cada detector da imagem de calibração L0. Este parâmetro corrige

a diferença de brilho entre os detectores.

5.1.2 Correção Dinâmica dos Detectores Escuros

Com relação aos valores de ńıveis de cinza dos detectores escuros foram observados que:
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a) Os detectores escuros apresentam valores de ńıveis de cinza diferentes de zero;

b) Os valores de ńıveis de cinza dos detectores escuros variam de linha para linha.

Portanto, esta variação deve ser levada em conta no modelo de calibração rela-

tiva.

O fato dos detectores escuros apresentarem valores de ńıveis de cinza diferentes de zero,

sem ter recebido nenhum sinal, implica que os valores de ńıveis de cinza dos detectores

escuros das imagens de calibração dos outros ńıveis de iluminação (L1, L2, L3...L11), que

receberam sinal, devem registrar valores maiores do que zero e superiores ao valor médio

dos detectores escuros da imagem L0.

As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam os valores de NC médio dos detectores escuros das

imagens de calibração Lk (k = 1, 2, 3...11) e da imagem L0 para cada arranjo da câmara

CCD dos satélite CBERS-2. No cálculo das médias, os ńıveis de iluminação saturados

não foram considerados. A quarta coluna das Tabelas apresenta a diferença entre as mé-

dias. Esta diferença entre os valores de NC dos detectores escuros com iluminação e sem

iluminação denomina-se brilho residual.

Tabela 5.1 - Arranjo 1: Valores médios dos ńıveis de cinza dos detectores escuros da imagem de calibração
(L0, L1, L2, L3...L11)/CBERS-2.

Banda Lk L0 Brilho Residual
B1 22,7032 21,5613 1,1419
B2 22,4620 21,4767 0,9853
B3 22,9031 19,2487 3,6544
B4 23,6075 20,4835 3,1240
B5 30,5358 28,4490 2,0868

Tabela 5.2 - Arranjo 2: Valores médios dos ńıveis de cinza dos detectores escuros da imagem de calibração
(L0, L1, L2, L3...L11)/CBERS-2.

Banda Lk L0 Brilho Residual
B1 22,7032 21,6820 1,0212
B2 20,7570 19,2844 1,4726
B3 23,5162 21,3420 2,1742
B4 21,1690 19,6075 1,5615
B5 29,8251 28,9899 0,8352
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Tabela 5.3 - Arranjo 3: Valores médios dos ńıveis de cinza dos detectores escuros da imagem de calibração
(L0, L1, L2, L3...L11)/CBERS-2.

Banda Lk L0 Brilho Residual
B1 31,1872 29,7740 1,4132
B2 23,6710 20,8039 2,8671
B3 24,6253 22,4414 2,1839
B4 24,2528 23,5475 0,7053
B5 29,8251 28,9768 0,8483

Desta forma, para levar em conta este brilho residual no procedimento de calibração

relativa, a correção dos detectores é realizada para cada linha j, cada arranjo e cada

banda, da seguinte forma:

DEcalj = DEcal(Lk)j −DEcal(L0)j (5.3)

onde,

DEcal(Lk)j: média de todos os valores de NC registrados pelos detectores escuros das

imagens de calibração L1, L2, L3...L11 na linha j,

DEcal(L0)j: média dos valores de NC registrados pelos detectores escuros da imagem de

calibração L0 na linha j,

DEcalj: variação entre os valores médios de NC dos detectores escuros das imagens de

calibração, sem iluminação (L0) e com iluminação (Lk, k = 1...11) na linha j, denominado

de brilho residual.

A idéia é usar este valor para corrigir a variação de brilho que possa ocorrer entre as linhas

da imagem e o brilho residual presente no detector quando este recebe sinal.

A correção radiométrica é realizada separadamente para os detectores pares e ı́mpares.

Dados os parâmetros de offset (D) e brilho residual (DEcal), as imagens de calibração

(L1, L2, L3...L11) são corrigidas da seguinte forma:

Xcorji = Xji −Di +DEcalj (5.4)

onde Xji: valor do pixel da imagem de calibração na linha j e detector i,
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Di: valor de offset para cada detector i definido na Equação 5.2,

DEcalj: variação média dos detectores escuros na linha j (Equação 5.3),

Xcorji: valor do pixel corrigido pelo offset da imagem de calibração na linha j e detector

i.

A correção descrita acima é também realizada nas imagens brutas, de ńıvel de processa-

mento 0, a serem corrigidas. Neste caso, os valores DEcalj (Equação 5.3) são calculados

a partir das imagens a serem corrigidas.

5.1.3 Determinação do Ganho para cada Detector

Para determinar o parâmetro ganho dos detectores, as imagens de calibração corrigidas

(Equação 5.4) são utilizadas.

Seja Xcori a média das linhas corrigidas para cada detector i e seja Xarray o valor médio

dos NCs dos pixels para cada arranjo da câmara CCD, excluindo os pixels da área de

sobreposição. O ganho de cada detector i, para cada arranjo e banda, é calculado da

seguinte forma:

Gi =
Xcori

Xarray
. (5.5)

5.1.4 Determinação do Ganho para cada Arranjo

Dado que os detectores de cada arranjo são corrigidos, deve-se proceder a correção das

diferenças radiométricas entre os arranjos de detectores. Esta correção permite uniformizar

as respostas dos arranjos. O ganho entre os arranjos é calculado como:

γ =
Xarray

Xbanda
(5.6)

onde

Xarray é o valor médio dos NCs dos pixels do arranjo, excluindo os pixels da área de

sobreposição,

Xbanda: valor médio dos NCs dos três arranjos para cada banda,

γ é o ganho para cada arranjo.
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5.2 Aplicação dos Coeficientes

O procedimento a seguir é aplicado nas imagens brutas, de ńıvel de processamento 0. A

sáıda é uma imagem calibrada.

Considerando os coeficientes calculados anteriormente, a imagem corrigida para cada ar-

ranjo de cada banda é obtida da seguinte forma:

Icalji
=
Iji −Di +DEj

Gi.γ
(5.7)

onde,

Iji é o valor do pixel da imagem no ńıvel de processamento 0,

Di: offset para cada detector i (Equação 5.2),

DEj: correção do brilho residual para cada linha j da imagem Iji. Este parâmetro é

calculado usando a Equação 5.3:

DEj = DEI(Lk)j −DEcal(L0)j (5.8)

onde DEI(Lk) é a média dos detectores escuros da imagem a ser corrigida (I).

Gi: ganho entre os detectores (Equação 5.5),

γ: ganho entre os arranjos (Equação 5.6),

Icalji
é o valor do pixel da imagem radiometricamente corrigida para cada arranjo de cada

banda.

Vale lembrar que o processo de cálculo e aplicação dos coeficientes é realizado separada-

mente para os detectores pares e ı́mpares.

5.3 Região de Sobreposição

Neste estágio, os arranjos de cada banda já estão corrigidos. O passo seguinte é unir os

arranjos para gerar uma banda completa. A junção dos arranjos de detectores é realizada

pelo método da média ponderada do ńıvel de cinza dos dois arranjos afetados. O objetivo

principal é suavizar a área de transição (emenda) dos arranjos na imagem para tornar

a emenda impercept́ıvel. A Figura 5.2 ilustra a área de transição entre dois arranjos de
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detectores.

Figura 5.2 - Região de sobreposição.

Seja A1 e A2 os arranjos de detectores a serem emendados e seja XA1i e XA2i os valores

de NC do detector i dos arranjos A1 e A2, respectivamente.

Considerando-se que a região de sobreposição possui D pixels, o ńıvel de cinza X do pixel

i na região de sobreposição é calculado da seguinte forma:

Xi = (1− Pi).XA1i + Pi.XA2i (5.9)

onde

Pi =
D −Di

D
(5.10)

onde, Di é a distância (em números de pixels) contado a partir do ińıcio da região de

sobreposição e Pi é o peso para cada detector i da região de sobreposição.
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6 RESULTADOS E AVALIAÇÃO

O método proposto é testado para algumas imagens da câmara CCD considerando três

tipos de alvos (agricultura, urbano e vegetação). As imagens são as mesmas descritas nas

Tabelas 4.1 e 4.2.

As correções foram realizadas para todas as imagens mencionadas, mas somente serão

mostrados alguns resultados devido à restrição de espaço.

6.1 Correção Radiométrica de cada Arranjo

A aplicação dos coeficientes de calibração relativa é realizada para cada arranjo das im-

agens de ńıvel de processamento 0. As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3, apresentam as imagens

originais de alvos agŕıcolas e as imagens calibradas pelo método proposto neste trabalho,

para cada arranjo da banda 2, respectivamente.

Figura 6.1 - Arranjo 1 - Região de Goiás (P161/R121)-04/07/2006 - Banda2/CBERS-2 (a)Imagem original e
(b)Imagem calibrada.
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Figura 6.2 - Arranjo 2 - Região de Goiás (P161/R121)-04/07/2006 - Banda2/CBERS-2 (a)Imagem original e
(b)Imagem calibrada.

Figura 6.3 - Arranjo 3 - Região de Goiás (P161/R121)-04/07/2006 - Banda2/CBERS-2 (a)Imagem original e
(b)Imagem calibrada.
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As imagens corrigidas apresentam uma melhora significativa na qualidade radiométrica,

principalmente em relação às diferenças entre os ńıveis de cinza dos detectores pares e

ı́mpares. As faixas mais escuras das imagens originais referem-se às regiões de sobreposição

dos detectores entre os arranjos. Além disso, pode-se observar que as imagens calibradas

ficaram com um aspecto mais escuro, devido a correção dos valores de offset.

Para facilitar a visualização, alguns detalhes das imagens originais e calibradas, para o alvo

urbano, agricultura e vegetação, são mostrados nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6, respectivamente.

Figura 6.4 - Detalhe do arranjo 1 da banda 2 (a)Ńıvel 0 (b)Ńıvel 1 - Urbano: Região de Campo Grande
(P163/R123) - 28/06/2006.

Figura 6.5 - Detalhe do arranjo 1 da banda 2 (a) Ńıvel 0 (b)Ńıvel 1 - Agricultura: Região de Goiás (P161/R121)
- 04/07/2006.
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Figura 6.6 - Detalhe do arranjo 1 da banda 2 (a)Ńıvel 0 (b)Ńıvel 1 - Vegetação: Região de Rio Grande do Sul
(P158/R133) - 31/03/2006.

6.2 Sobreposições entre os Arranjos

A área de sobreposição corresponde a 154 pixels. Considerando toda a área de sobreposição

no cálculo dos pesos (Equação 5.10) várias imagens apresentaram rúıdos nas proximidades

das bordas dos arranjos. A Figura 6.7 mostra detalhes da área de sobreposição após a

calibração relativa, considerando 154 pixels na área de sobreposição.

Figura 6.7 - Região de sobreposição da Banda 2 - (a)Campo Grande (P163/R123)-28/06/2006, (b)Goiás
(P161/R121)-04/07/2006 e (c)Paraguai (P170/R123)-03/07/2006.

Como pode-se observar na Figura 6.7, a emenda na área de sobreposição ficou viśıvel.
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As Figuras 6.8 e 6.9 mostram os valores do desvio-padrão (DP) de uma janela móvel de

cinco pixels nas regiões de sobreposição da banda 3. Pode-se verificar que os valores de

DP nas bordas dos arranjos são maiores. Isto é um ind́ıcio da existência de rúıdos nesta

região, que pode provocar distorções radiométricas na área de junção dos arranjos, como

aquelas observadas na Figura 6.7.

Figura 6.8 - Área de sobreposição do arranjo 3 com o arranjo 2 - Banda3/CBERS-2.

Figura 6.9 - Área de sobreposição do arranjo 2 com o arranjo 1 - Banda3/CBERS-2.
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Uma análise detalhada das Figuras 6.8 e 6.9 mostra que, aproximadamente, 50 pixels

nas bordas dos arranjos são ruidosos. Portanto, para tentar reduzir o efeito do rúıdo no

processamento, 50 pixels das bordas dos arranjos são desprezados no cálculo da média

ponderada no processo de junção dos arranjos, que correspondem aqueles com desvio-

padrão maior do que 2.

Desta forma, a junção dos arranjos é realizada com apenas 54 pixels, para os quais o

desvio-padrão é menor do que 2. Detalhes da área de sobreposição das imagens, após a

correção, são mostrados na Figura 6.10.

Figura 6.10 - Detalhe da banda 2 após a calibração - (a)Campo Grande (P163/R123)-28/06/2006, (b)Goiás
(P161/R121)-04/07/2006 e (c)Paraguai (P170/R123)-03/07/2006.

Para mostrar a melhoria na qualidade visual das imagens corrigidas, algumas imagens

são apresentadas a seguir. As Figuras 6.11, 6.12 e 6.13 mostram as imagens calibradas

considerando 154 pixels (a) e 54 pixels (b) na área de transição, para as bandas 1, 3 e 5

da região de Campo Grande, contendo alvos urbanos. Para alvos agŕıcolas e de vegetação,

as imagens calibradas são apresentadas, respectivamente, nas Figuras 6.14 e 6.15, para as

bandas 1 e 3.
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Figura 6.11 - Imagem de Campo Grande(163/123) Banda 1/CBERS-2 calibrada considerando (a)154 pixels e
(b)54 pixels no processo de junção dos arranjos.

Figura 6.12 - Imagem de Campo Grande(163/123) Banda 3/CBERS-2 calibrada considerando (a)154 pixels e
(b)54 pixels no processo de junção dos arranjos.
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Figura 6.13 - Imagem de Campo Grande(163/123) Banda 5/CBERS-2 calibrada considerando (a)154 pixels e
(b)54 pixels no processo de junção dos arranjos.

Figura 6.14 - Imagem de Mato Grosso(166/114) Banda 1/CBERS-2 calibrada considerando (a)154 pixels e
(b)54 pixels no processo de junção dos arranjos.
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Figura 6.15 - Imagem de Rio Grande do Sul(158/133) Banda 3/CBERS-2 calibrada considerando (a)154 pixels
e (b)54 pixels no processo de junção dos arranjos.

Para facilitar a visualização, as Figuras 6.16, 6.17 e 6.18, apresentam detalhes das imagens

calibradas para a banda 2.

Figura 6.16 - Detalhe da imagem de Campo Grande(163/123) Banda 2/CBERS-2 calibrada considerando
(a)154 pixels e (b)54 pixels no processo de junção dos arranjos.
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Figura 6.17 - Detalhe da imagem de Goiás(161/121) Banda 2/CBERS-2 calibrada considerando (a)154 pixels
e (b)54 pixels no processo de junção dos arranjos.

Figura 6.18 - Detalhe da imagem de Rio Grande do Sul(158/133) Banda 2/CBERS-2 calibrada considerando
(a)154 pixels e (b)54 pixels no processo de junção dos arranjos.

As composições coloridas (R3G4B2) das imagens calibradas contendo alvos de agricultura,

considerando 154 e 54 pixels na área de sobreposição, são apresentadas nas Figuras 6.19 e

6.20, respectivamente. As imagens foram contrastadas para uma melhor visualização dos

detalhes.
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Figura 6.19 - Imagens calibradas R3G4B2 de Mato Grosso (166/114) - 15/07/2006 CBERS-2 considerando
154 pixels no processo de junção dos arranjos.

Figura 6.20 - Imagens calibradas R3G4B2 de Mato Grosso (166/114) - 15/07/2006 considerando 54 pixels no
processo de junção dos arranjos.

Assim, tendo em vista os resultados obtidos, o algoritmo de calibração radiométrica rela-

tiva implementado neste trabalho mostrou-se eficiente, principalmente, para as bandas 2,

3 e 4 da câmara CCD/CBERS-2. Alguns resultados obtidos para as bandas 1 e 5 não foram

satisfatórios, pois a emenda dos arranjos na área de sobreposição ainda são percept́ıveis.

Em relação as imagens CCD do CBERS-2B, as Figuras 6.21 e 6.22 mostram as imagens

calibradas considerando 154 e 54 pixels no processo de junção dos arranjos, para as bandas

3 e 4, respectivamente.
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Figura 6.21 - Agricultura - Goiás(161/121)-29/10/2007 Banda 3/CBERS-2B calibrada considerando (a)154
pixels e (b)54 pixels no processo de junção dos arranjos.

Figura 6.22 - Agricultura - Goiás(161/121)-29/10/2007 Banda 4/CBERS-2B calibrada considerando (a)154
pixels e (b)54 pixels no processo de junção dos arranjos.

A composição colorida (R3G4B2) das imagens calibradas CCD/CBERS-2B para o alvo

de agricultura, é apresentada na Figura 6.23.
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Figura 6.23 - Imagem calibrada R3G4B2 da região de Goiás(P161/R121) - 29/10/2007 CBERS-2B con-
siderando (a)154 pixels e (b)54 pixels no processo de junção dos arranjos.

Assim como para o CBERS-2, em alguns casos, a emenda na região de sobreposição dos

detectores ainda é viśıvel, mesmo quando suavizada.

Diante dos resultados apresentados, observa-se que muitos dos problemas de radiometria

das imagens da câmara CCD ainda são desconhecidos. Por exemplo, por que que os valores

de ńıveis de cinza dos detectores escuros variam de linha para linha? Discussões com téc-

nicos têm apontado que uma das causas é a variação na temperatura dos sistema durante

o imageamento. Por que o método de calibração relativa não funciona adequadamente

para algumas imagens? Esta questão deve ser investigada através de uma análise de um

conjunto de dados mais amplo. Para este tipo de análise é necessário desenvolver uma

ferramenta que permita a análise de grandes quantidades de imagens de uma forma mais

eficiente.

6.3 Avaliação da Qualidade Radiométrica

Avaliar quão eficiente são os coeficientes de calibração é uma tarefa dif́ıcil. A maneira

mais fácil de avaliar a qualidade da imagem é através da inspeção visual que mostra

os defeitos e problemas nas imagens após a calibração. Observa-se que os resultados da

calibração dependem de alguns fatores, tais como, presença de nuvens e presença de rúıdo

principalmente nas áreas homogêneas.

Neste trabalho, para avaliar a qualidade radiométrica da imagem, utilizamos imagens de

áreas homogêneas, como as mostradas nas Figuras 6.24 e 6.25. Informações sobre estas
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regiões são apresentadas na Tabela 6.1. As áreas testes, nas imagens do deserto de Gobi

e no lago de Lousiana, são indicadas com um quadrado nas Figuras 6.24 e 6.25.

Figura 6.24 - Região do deserto de GOBI (25/55) - 19/08/2004 Composição 2(B)3(G)4(R).

Figura 6.25 - Região de Lousiana (212/66) - 23/12/2007 Composição 2(B)3(G)4(R).

Tabela 6.1 - Caracteŕısticas das imagens homogêneas selecionadas.

Satélite Cena Órbita/Ponto Datas
CBERS-2 GOBI 25/55 19/08/2004

CBERS-2B Lousiana 212/66 23/12/2007
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O objetivo da avaliação é verificar se nas regiões homogêneas, onde normalmente a relação

sinal/rúıdo é baixa, a calibração foi realizada adequadamente. A correção adequada indica

que a variação de ńıveis de cinza deve ser relativamente baixa, considerando que as regiões

analisadas são homogêneas. O método de avaliação usado aqui é proposto por Yong et al.

(2006).

O processo de avaliação descrito por Yong et al. (2006), é modelado pela diferença entre

as médias dos valores de ńıveis de cinza de cada coluna da imagem e a média dos ńıveis

de cinza dos pixels na área teste, dado por:

Erro =

∑M
i=1

∣∣∣(∑N
j=1 f(j, i)/N

)
−Media

∣∣∣
M

(6.1)

onde f(j, i) é a imagem teste usada no cálculo,

N é o número de linhas e M é o número de colunas.

Media =

∑M
i=1

∑N
j=1 f(j, i)

M.N
(6.2)

Imagens de 400x400 pixels da região do deserto de Gobi e do lago de Lousiana, foram

selecionadas como mostra a região limitada pelo quadrado pontilhado nas Figuras 6.24 e

6.25.

Os valores de erros medidos para cada banda das imagens antes e depois da calibração

relativa da câmara CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B são apresentados nas Tabelas

6.2 e 6.3, respectivamente. Pode-se observar que para as imagens calibradas, o erro é

menor, tanto para o satélite CBERS-2 quanto para o CBERS-2B, mostrando assim, uma

melhoria na qualidade radiométrica das imagens.

Tabela 6.2 - Valores do erro calculado para cada banda/CBERS-2.

Bandas Original Calibrada
B1 2,893 0,465
B2 2,408 0,868
B3 2,033 0,400
B4 3,053 0,802
B5 2,678 0,530
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Tabela 6.3 - Valores do erro calculado para cada banda/CBERS-2B.

Bandas Original Calibrada
B1 0,688 0,060
B2 0,688 0,128
B3 0,790 0,398
B4 0,662 0,198
B5 0,657 0,357

Embora as imagens usadas no experimento anterior contenham áreas que podem ser car-

acterizadas como homogêneas, apenas uma imagem de cada uma das duas regiões foi

adquirida. Para ter uma amostra mais representativa, usamos quatro imagens CCD do

satélite CBERS-2 da região do Rio de Janeiro (órbita/ponto - 151/126), em quatro datas

distintas (10/07/2004, 13/06/2005, 08/07/2006, 11/06/2007). A Figura 6.26 mostra a im-

agem do Rio de Janeiro usada na avaliação. A Tabela 6.4 mostra os erros médios medidos

para cada banda, para as imagens antes e depois da calibração relativa. Podemos observar

uma melhoria na qualidade radiométrica das imagens, embora estas imagens estejam mais

ruidosas do que as usadas nos experimentos anterior.

Figura 6.26 - Região do Rio de Janeiro (151/126) - 13/06/2005 Composição 2(B)3(G)4(R).

Tabela 6.4 - Valores médios dos erros para cada banda antes e depois da calibração relativa.

Bandas Média
antes – depois

B1 1,57 – 0,94
B2 2,40 – 1,28
B3 1,26 – 0,77
B4 2,30 – 1,40
B5 2,42 – 1,30
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7 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Neste trabalho foi enfatizada a importância de realizar correções radiométricas e geométri-

cas para melhorar a qualidade das imagens dos satélites. Neste contexto, este trabalho

apresentou uma técnica de calibração relativa das imagens da câmara CCD dos satélites

CBERS-2 e CBERS-2B.

O método de calibração radiométrica relativa foi implementado utilizando-se imagens

de calibração obtidas em laboratório, antes do lançamento. Uma análise das distorções

radiométricas presentes nas respostas dos detectores da câmara CCD foi apresentada com

o intuito de modelar e corrigir estas distorções. Para efeito de avaliação, o método proposto

foi testado em imagens de três diferentes tipos de alvos (agricultura, urbano e vegetação).

Os resultados mostraram uma melhora significativa na calibração radiométrica dos de-

tectores das imagens da câmara CCD, principalmente na região de transição entre os

detectores dos arranjos. Entretanto, para algumas imagens, as bandas 1 e 5 apresentaram

resultados não muito bons.

A realização de procedimentos periódicos para gerar novos coeficientes de calibração rel-

ativa e validar os existentes é fundamental para gerar imagens com boa qualidade ra-

diométrica aos usuários. A questão em relação aos satélites CBERS-2 e CBERS-2B é a

inexistência de um sistema de calibração interna eficiente que possa ser utilizada rotineira-

mente. Uma solução seria a utilização de imagens de áreas homogêneas para calcular os

novos coeficientes de calibração. O problema é encontrar áreas suficientemente grandes

que cubram os milhares de detectores da câmara CCD. Neste caso, teŕıamos que selecionar

pedaços de imagens que cubram parte dos detectores, montar um banco de dados e usar

este banco para o cálculo de novos coeficientes de calibração.

Além disso, deve-se aprofundar o estudo sobre a influência dos detectores escuros nas

imagens e deste modo verificar se existe correlação entre eles. Em relação a região de

sobreposição, outros métodos podem ser propostos e testados a fim de gerar o maior

número posśıvel de imagens com boa qualidade radiométrica.

Atualmente, as imagens CCD do CBERS-2 e CBERS-2B distribúıdas, de forma gratuita,

aos usuários são processadas na estação de processamento CBERS pelo mesmo método

apresentado neste trabalho.
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2005, Goiânia. Anais... São José dos Campos: INPE, 2005. p. 16–21. Dispońıvel em:
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