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RESUMO

Os satélites CBERS-2 e CBERS-2B foram lancados em 2003 e 2007, respectivamente.
As imagens sao recebidas pela estagao de recepgao em Cuiabéd e processadas antes de
serem distribuidas aos usuarios. Nesta fase de processamento, correcoes radiométricas e
geométricas sao realizadas para melhorar a qualidade das imagens. Uma das técnicas
de correcao radiométrica é a calibracao 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 importancia e
a necessidade de gerar imagens com boa qualidade radiométrica, este trabalho tem como
objetivo implementar e avaliar um método de calibracao relativa da camara CCD dos
satélites CBERS-2 e CBERS-2B. Uma avaliacao das distorcoes presentes na resposta dos
detectores da camara CCD é também apresentada. Para efeito de avaliagdo, o método
proposto é testado em imagens de trés diferentes tipos de alvos: agricultura, urbano e
vegetacao.






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 Cuiaba 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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1 INTRODUCAO

O programa China-Brazil FEarth Resources Satellite (CBERS) nasceu a partir de um pro-
jeto resultante do acordo entre o Brasil e a China em 1988, cuja missao é o monitoramento
eficiente do espaco terrestre e a coleta remota de informacoes utilizaveis em varios campos
de aplicagoes. Com a aquisi¢ao dessa tecnologia, uma nova era comega no Brasil, articu-
lada por um réapido progresso na construcao de satélites e o desenvolvimento de sensores

altamente sofisticados.

Tres satélites da série CBERS ja foram lancados. O primeiro, chamado CBERS-1, operou
de outubro de 1999 a agosto de 2003. O segundo, chamado CBERS-2, foi lancado em
outubro de 2003. Ambos possuem a mesma carga util imageadora, formada pelos sensores
CCD (camara imageadora de alta resolugao), WFI (camara imageadora de amplo campo

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

O terceito satélite da série CBERS, chamado CBERS-2B, foi lancado com sucesso em
setembro de 2007. Praticamente idéntico ao CBERS-1 e CBERS-2, o CBERS-2B carrega
algumas melhorias, sendo a principal delas a substituicao do imageador IRMSS por uma

camara de alta resolucao, HRC.

A distribui¢ao de imagens CBERS para o Brasil tem sido gratuita. Mais de 5 mil institu-
icoes e 30.000 usuarios estao cadastrados e, até outubro de 2007, mais de 350.000 cenas
CBERS-2 foram distribuidas, numa média superior a 10.000 cenas por més. As imagens
do satélite CBERS estao sendo utilizadas nas mais variadas aplicac¢oes, tais como, meio-
ambiente, monitoramento florestal, monitoramento do desenvolvimento, expansao agri-

cola, fiscalizacdo, apoio a levantamentos de solo e aplicagdes 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 serao desenvolvidos, sob pena de manter
dependéncia permanente de instituicoes estrangeiras para acesso a dados radiométricos

confidveis de sensores desenvolvidos em programas nacionais.

A qualidade dos dados depende da correcao radiométrica e geométrica dos produtos de
sensoriamento remoto. Segundo Itten e Meyer (1993), dados orbitais de boa qualidade
sao necessdrios para aplicagoes que envolvam a integragao de dados obtidos por diferentes

sensores, diferentes datas, etc.

As técnicas de correcao de imagem incluem, basicamente, as corregoes radiométricas (cal-

ibragao relativa, calibracao absoluta, detectores defeituosos, corre¢ao atmosférica, etc.) e
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geométricas (corregao de sistema, registro entre bandas, etc.). Estas corregoes melhoram

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

A calibracao relativa tem como objetivo corrigir as diferencas 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 calibracao, a Figura 1.1 apresenta uma imagem da camara CCD

do satélite CBERS-2 antes e apds a calibracao relativa.

(a) (b)

Figura 1.1 - Regido de Goids (161/121) R3G4B2 - CCD/CBERS-2 (a)antes e (b) apés a calibraggo relativa.

Geralmente, a calibragao relativa dos sensores é realizada pelo fabricante em laboratério
durante a montagem do sistema sensor. Assim, os coeficientes de calibragao sao fornecidos
pelo fabricante, como é o caso das camaras WFI e IRMSS. No caso da camara CCD,
como o sistema eletronico e o conversor analdgico-digital sao integrados durante a fase de
integracao e testes do satélite no laboratorio, uma fase de testes de calibracao é necessaria.
Nesta fase de testes, dados de calibracao sao adquiridos em laboratorio e usados para o

calculo dos coeficientes de calibragao.

Dada a importancia do processo de correcao radiométrica, este trabalho tem como objetivo
implementar e avaliar um método de calibracao 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 esta estruturado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta uma revisao
sobre os satélites da série CBERS e suas principais aplicagoes. Algumas caracteristicas
técnicas da camara CCD e os diferentes niveis de processamento das imagens CBERS
sao também apresentadas nesse Capitulo. Uma sucinta fundamentacao tedrica sobre a
radiometria de imagens de satélites e a metodologia de calibracao radiométrica relativa
sao apresentados no Capitulo 3. No Capitulo 4, problemas radiométricos da camara CCD
sao apresentados. O algoritmo de calibragao radiométrica relativa implementado neste
trabalho é definido no Capitulo 5. O Capitulo 6 apresenta os resultados das imagens
da camara CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B obtidas pelo algoritmo proposto. A
avaliacao da calibracao radiométrica relativa também é apresentada nesse Capitulo. Final-
mente, conclusoes e recomendagoes para trabalhos futuros sao apresentados no Capitulo

7.
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2 SATELITE CBERS

Alguns conceitos basicos importantes para o desenvolvimento deste trabalho sao descritos,
de forma sucinta, nas préximas segoes. A Segao 2.1 descreve uma visao global sobre o
Programa CBERS e suas principais aplicagoes. Na Secao 2.2 sao apresentadas algumas
caracteristicas da camara CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B, foco de estudo deste
trabalho. Na Secao 2.3 os diferentes niveis de processamento das imagens do satélite
CBERS sao apresentados.

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

baseadas em documentacoes de especificacoes técnicas do CBERS.
2.1 Satélites a bordo

O Programa Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS) teve inicio em julho de 1988,
quando foi assinado um acordo de cooperacao entre Brasil e China para o desenvolvimento
conjunto de satélites de observagao da Terra. O programa previa o uso dos recursos finan-
ceiros e da capacidade técnica dos dois paises para estabelecer um sistema completo de

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

Na China, a implementagao 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 lancado na China em outubro de 1999 e operou com
sucesso por quase quatro anos, até agosto de 2003. A vida util programada para esse
satélite era de dois anos. O segundo satélite, CBERS-2 (Figura 2.1) - uma réplica do
CBERS-1, foi lancado em outubro de 2003 e opera até hoje. O CBERS-2B, lancado em
setembro de 2007, foi construido para dar continuidade ao programa de imageamento
do pais, as aplicacoes espaciais, e nao interromper os projetos de institui¢oes e usuarios
do Programa CBERS. Ainda pertencente a primeira geracao do CBERS, o CBERS-2B
é, portanto, praticamente idéntico aos CBERS-1 e 2. Paralelamente, estao sendo desen-
volvidos os CBERS-3 e CBERS-4, com caracteristicas mais avancadas do que seus trés
antecessores. O lancamento do CBERS-3 esta previsto para 2010 e o do CBERS-4, para
2012.
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Figura 2.1 - Satélite CBERS-2.

17 - Painel Solar
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LIHF

20 - Cdmara
Imageadora WFI

Fonte: INPE (2007).

Os satélites CBERS-1, 2 e 2B sao equipados com sensores épticos para observacoes da
superficie terrestre, além de um sistema de coleta de dados ambientais. Os trés sensores
imageadores a bordo do CBERS-2 sao: Imageador de Amplo Campo de Visada (WFI
- Wide Field Imager), camara Imageadora de Alta Resolugao (CCD - High Resolution
Camera) e Imageador por Varredura de Média Resolugao (IRMSS - Infrared Multispectral
Scanner). Para o CBERS-2B, os sensores a bordo sdo praticamente idénticos aos do
CBERS-2. A diferenga estd na substituicao do sensor IRMSS por uma camara de Alta
Resolugao, a HRC (High Resolution Camera).

As camaras WFI, IRMSS, CCD e HRC possuem, respectivamente, 260, 80, 20 e 2,7 m
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de resolugao espacial. Para mais informagoes sobre estes sensores ver INPE (2007). As
caracteristicas técnicas da camara CCD, foco deste trabalho, sao apresentadas na Secao

2.2 com mais detalhes.

Os satélites CBERS sao divididos em duas partes principais: médulo de carga 1til e mo-
dulo de servigo. O médulo de carga 1til é responsavel por receber, amplificar e retransmitir
os dados e sinais. Nele estao instalados os instrumentos que justificam a missao, como:
camaras, telescépios, detectores, antenas, amplificadores, experimentos cientificos e tec-
noldgicos, entre outros. O moédulo de servigo é composto pelos equipamentos responsaveis
pelo suprimento de energia, os sistemas de controle de orbita e atitude, as telecomuni-

cagoes e demais fungoes necessarias a operagao do satélite.

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

porcionar os seguintes recursos:

a) A carga ttil deve estar orientada na diregao correta;
b) A carga 1til deve ter sua confiabilidade especificada por um periodo de tempo;

¢) Os dados obtidos pela carga tutil devem ser enviados a uma estacdo terrestre

para serem analisados;
d) A orbita e a atitude do satélite devem ser controladas;
e) A carga util deve estar fixa na plataforma sobre a qual foi montada,

f) Uma fonte de energia deve estar disponivel para permitir a realizagao das fungoes

programadas.

O corpo principal do satélite é uma caixa de dimensoes 2 x 3,3 x 8,3 metros, pesando 1450
kg (no lancamento). O satélite gira ao redor da Terra a uma altitude de 778 km, numa
orbita heliossincrona perfazendo cerca de 14 revolugoes por dia, levando um periodo de
26 dias para a cobertura global da Terra. Nesta érbita, o satélite cruza o Equador sempre
na mesma hora local, 10:30h da manha, permitindo assim que se tenha sempre as mesmas

condicoes de iluminacgao solar para a comparacao de imagens tomadas em dias diferentes.

Esse padrao de recobrimento orbital forma o que se denomina Sistema de Referéncia
Mundial. Esse sistema permite que se localize uma imagem correspondente a qualquer
ponto da Terra através de dois ntiimeros, correspondentes & érbita (sentido longitudinal)

e ao ponto (sentido latitudinal).
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Com a operagao do CBERS, o Brasil passou a dispor de uma importante ferramenta para
monitorar seu territorio, ganhando boa autonomia em relagao as imagens fornecidas por

sensores de outras nacoes.

O Brasil tém distribuido gratuitamente para paises vizinhos, da América Latina, imagens
CBERS e promovendo atividades de capacitacao técnica para sua utilizacao. A partir
de 2008, as imagens CBERS deverao passar a ser distribuidas também para paises da
América Central, do Caribe, da Africa e do sudeste asidtico, mediante a entrada em
operacao de novas estagoes de recepcao de dados. Os satélites CBERS tornam-se, cada
vez mais, instrumento fundamental de cooperacao internacional, em beneficio dos paises

em desenvolvimento.

Com a disponibilizacao de imagens gratuitamente !, o Programa CBERS tem viabilizado
muitas pesquisas em instituicoes publicas e privadas, que tinham pouco acesso a tecnolo-
gia do Sensoriamento Remoto. No seminario realizado no INPE em comemoragao aos
dois anos de langamento do CBERS-2 (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
(INPE), 2005; EPTPHANIO, 2007), setores governamentais, educacionais, iniciativa privada
e ONGs (Organizagoes Nao Governamentais) estiveram presentes e puderam relatar o
impacto que o CBERS vem tendo em suas atividades, projetos e realizacoes. Vérios casos

foram relatados para as mais diversas aplicagoes. Alguns deles sao destacados a seguir:

a) A Secretaria da Fazenda de Goids tem evitado evasao fiscal, pois usam imagens

do CBERS no monitoramento agricola;

b) A PETROBRAS tem conseguido detectar finas peliculas de 6leo no mar, que po-

dem indicar fendas no fundo do oceano, que merecem investigagao ou prospeccao;

¢) O IBAMA tem conseguido ampliar substancialmente seus trabalhos de monitora-
mento em funcao de terem as imagens de boa qualidade do CBERS a disposicao

a qualquer momento;

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

mapeamento, cadastramento e avaliagoes;

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

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

Neste semindrio, ficou patente a importancia que o CBERS adquiriu no ambito das mais
variadas e importantes instituicoes brasileiras, o que motiva a melhoria da qualidade dos

dados disponibilizados aos usuarios.

!Distribuidas gratuitamente em http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
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2.2 Camara CCD

A camara CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B possui varredura eletronica, campo
de visada de 113 km e resolucao espacial de 20 m. Gera imagens nas bandas espectrais do
azul (B1 - 0,45 - 0,52 um), verde (B2 - 0,52 - 0,59 pm), vermelho (B3 - 0,63 - 0,69 um)
e infravermelho préximo (B4 - 0,77 - 0,89 pm), além da banda pancromaética (B5 - 0,51
- 0,73 um). Cada banda espectral da camara CCD pode ser representada por sua funcao

de resposta espectral. A Figura 2.2 apresenta as fungoes de resposta espectral das bandas
da camara CCD.

0.6

m/'\x! N
| T ARIA
AT 3
L) k\ﬁ B 5
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B4
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Resposta Espectral

400 500 60D T00 500 a00 1000

Comprimento de Onda (nm)

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 32°, possibilitando a diminuicao
da resolucao temporal para até trés dias, além de permitir a geracao de pares estereoscopi-

cos de imagens CCD. A Tabela 2.1 apresenta um resumo das caracteristicas técnicas da
camara CCD.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas da cAmara CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B.

Caracteristicas

CCD

Bandas espectrais

0,51-0,73um (pan)
0,45-0,52 um (B)
0,52-0,
0,630,69 ym (R)

0,77-0,89 um (NIR)

59 um (G)

Resolucao espacial 20 x 20 m
Largura da faixa imageada 113 km
Capacidade de apontamento do espelho +32°

Resolucao temporal

26 dias com visada vertical
3 dias com visada lateral

Fonte: Adaptado de INPE (2007).

O sinal da camara 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 camara é formada por uma organizacao de trés arranjos de 2048 detectores para cada

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

e 16 detectores do arranjo 3 nao sao recebidos pela estacao de solo devido a atrasos na

transmissao dos dados. A Figura 2.3 mostra o arranjo dos trés detectores da camara CCD
do CBERS-2 e CBERS-2B. Os oito detectores escuros em cada arranjo sao chamados

desta forma pois nao recebem nenhum sinal de radiancia.

Detectores Detectores
ARRAN]O 3 escuros ARRANJO 1 esCuros
[or D155 D2041
Detectores
nao recebidos Detect
etectores
ARRAN]JO 2 eidobs
D1 D155 D1887 D2041
D154 D1886 D2040 D2048
Sobreposicao Sobreposicao

arranjos 3 e 2

arranjos 2e 1

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 camara CCD possui uma

configuracao prépria, descrita abaixo:

Arranjo 3:

a) 16 detectores cujos sinais nao sao recebidos;
b) 1870 detectores normais;
c¢) 154 detectores na drea de sobreposi¢ao com o arranjo 2;

d) 8 detectores escuros.

Arranjo 2:

a) 154 detectores na drea de sobreposi¢ao com o arranjo 3;
b) 1732 detectores normais;
c¢) 154 detectores na drea de sobreposi¢ao com o arranjo 1;

d) 8 detectores escuros.

Arranjo 1:

a) 154 detectores na drea de sobreposigao com o arranjo 2;
b) 1886 detectores normais;

¢) 8 detectores escuros.

Cada arranjo de detectores da camara CCD do CBERS-2 e CBERS-2B é organizado como
mostra a Figura 2.4. A conversao analégico-digital dos sinais dos detectores é realizada
utilizando duas areas de armazenamento, uma para os detectores de niimeros pares e outra
para os detectores de nimeros impares. As respostas desses detectores sao combinadas

para gerar os dados de saida.
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Figura 2.4 - Formag3o da imagem de cada arranjo de detectores CCD/CBERS.

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

Embora os satélites tenham uma projecao de tempo de vida 1til, podem ocorrer prob-
lemas técnicos, radiométricos e geométricos durante sua atividade no espaco. Diante de
cada situacao de anormalidade, sao feitos testes e estudos para identificar precisamente o
problema e definir que acoes devem ser tomadas de modo a prejudicar o menos possivel
a disponibilizacao de imagens com boa qualidade aos usudrios, minimizar os riscos ao

satélite, preservar e estender sua vida em Orbita.
2.3 Produtos CBERS

As imagens do satélite CBERS recebidas pelo INPE sao processadas em 5 (cinco) difer-
entes niveis. Os niveis de corregdo variam de 0 (zero) a 4 (quatro). A qualidade ra-
diométrica e geométrica das imagens melhoram na medida em que o nivel de proces-
samento cresce (D’ALGE; CARTAXO, 2004) e (SILVA, 2007).

O nivel 0 representa os dados de imagem em estado bruto. Nao hé qualquer alteragao nos
valores dos pizels, nem tao pouco hé inclusao ou exclusao destes. Este nivel de processa-
mento é geralmente restrito a usudrios especiais, e serve também para intercambio entre
estagoes de processamento de imagens. No caso da estacao multi-satélite do INPE, os
dados em nivel 0 estdo armazenados nos arquivos denominados GRALHA (Generic Raw
Level Hierarchical Archive). Estes arquivos, em formato HDF (Hierarchical Data File),
contém, além dos dados brutos de imagem, dados orbitais (efemérides e atitude), dados

de calibragao radiométrica, entre outros.

O nivel 1 realiza, basicamente, o processo de corregao radiométrica dos dados de imagem.
Este produto nao é distribuido abertamente ao usuario comum. Quem procura por este
tipo de imagem é um profissional interessado nos niveis de cinza dos pizels, que nao podem

ter sofrido alteragoes inerentes ao processo de transformagao geométrica.

O processo de correcao radiométrica inclue, basicamente, a calibracao relativa, correcao
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de pizels defeituosos e eventualmente restauracao do sinal transmitido. O processo de
calibragao relativa tem como objetivo uniformizar as respostas espectrais dos diferentes
detectores, mas sem compromisso com a verdade terrestre, como € o caso da calibracao ab-
soluta. O processo de restauragao tem como objetivo reduzir as degradagoes radiométricas
inseridas pelo sensor durante a aquisi¢do das imagens (GONZALEZ; WOODS, 2000) e (FON-
SECA et al., 1996). A restauragao é executada por meio da aplicacao de filtros espaciais
lineares. Esses filtros sao definidos a partir da analise da fungao de transferéncia de mod-
ulagdo, MTF (Modulation Transfer Function), de cada sistema sensor. Este procedimento

pode ser utilizado quando solicitado pelo usuario.

Esses dois processos devem garantir imagens com boa qualidade radiométrica. Porém,
quando os parametros de calibragao ou os parametros que definem a MTF nao sao pre-

cisamente conhecidos, algum processamento adicional pode ser necessario.

O nivel 2 é o primeiro nivel que inclui o processo de correcao geométrica. Este é o produto
basico, distribuido aos usuarios. As imagens desse nivel passam por todos os tratamentos

radiométricos referentes ao nivel 1, além do processo de correcao geométrica do sistema.

A correcao geométrica do sistema nao faz uso de elementos externos, tais como pontos
de controle ou modelo representativo da topografia do terreno. Os modelos de corregao
geométrica utilizam informagao sobre a geometria de visada do instrumento, montagem
do instrumento no satélite, dados orbitais e um modelo representativo da superficie da

Terra.

O nivel 3 cresce de importancia quando os dados orbitais nao sao muito precisos, o que
causa deslocamento da imagem em relacao a referéncia geogréfica e outras deformagoes.
Para resolver estes problemas, o sistema de correcao geométrica pode usar pontos de
controle para os quais sdo precisamente conhecidas as coordenadas geodésicas (latitude,
longitude e altitude), em um determinado datum, e que sdo facilmente indentificdveis na

imagem.

Para os pontos de controle, as coordenadas obtidas externamente sao comparadas com as
coordenadas de projecao obtidas pelo modelo do nivel 2. A partir desta comparacao, é
definido um modelo que reduz as diferencas encontradas e, entao, este modelo é adotado
para toda a imagem. Todos os processos executados neste nivel sao também executados

nos niveis mais elevados.

O produto nivel 3 é satisfatério quando se trata de imagens obtidas por sensores de média
resolucao espacial e em visada nadir (ortogonal a superficie da Terra). Para imagens de

sensores de alta resolucao espacial, ou de média resolucao espacial em visada obliqua,
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geralmente, é necessario uma melhor caracterizacao do terreno. Neste caso, o modelo
de corre¢ao geométrica incorpora um MNE (Modelo Numérico de Elevagao do Terreno)
para representar a variacao do relevo na area da imagem. O deslocamento devido ao
relevo é proporcional a altitude e ao angulo de visada. A distor¢ao geométrica da imagem,
entretanto, nao esta diretamente relacionada a altitude, e sim a variagdo da topografia

em relacao a altitude média.

Nao faz sentido empregar o MNE dissociado de pontos de controle. Estes sao necessarios
para garantir a correta associacao entre cada ponto da imagem com uma altitude obtida
do MNE. As imagens resultantes do processamento em nivel 4 sao denominadas como

ortorretificadas.
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3 CALIBRACAO RADIOMETRICA DE SENSORES ORBITAIS

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

tria e qualidade de imagens sao 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 radiagao. A radiometria que mede a intensidade de radiacao
eletromagnética (fundamental ao sensoriamento remoto) pode ser chamada de radiometria
espectral. Por meio da radiometria espectral é possivel medir a intensidade de energia de
cada alvo nos diferentes comprimentos de onda e ainda explicar como cada um deles ira

aparecer nas imagens.

Os sensores medem a radiancia a partir da reflexao e espalhamento de irradiancia solar
da superficie e da atmosfera (DINGUIRARD; SLATER, 1999). O sinal coletado pelo sensor,
na maioria das vezes, é a radiagao 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 varios caminhos que a radiacao eletromagnética

pode tomar antes de atingir o sensor.

[

superficie

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

Fonte: Adaptado de Schowengerdt (1997).

O valor de radiancia medido pelo sensor para cada banda espectral é dado por:
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onde L(A) é o sinal de radiancia captado pelo detector e S,(\) é a funcao de resposta
espectral de cada banda. O valor de radiancia L; na saida do detector é transformado em

nimero digital.

Durante a aquisicao de dados pelos sensores orbitais, varios fatores causam as distorgoes
radiométricas das imagens, tais como, a diferenca das condig¢oes atmosféricas, iluminacao,
angulos de visada, entre outros. Segundo Mather (1999), tais efeitos quando nao causados
pelo imageamento podem ocorrer em razao de erros na transmissao ou na gravacao dos

dados, ou ainda na reprodugao dos dados em midias de gravagao.

As degradacoes radiométricas diminuem a precisao da informacao, reduzindo assim a utili-
dade dos dados. Portanto, a avaliacao da qualidade radiométrica deve ser realizada durante
a vida 1til do satélite afim de detectar anomalias que possam prejudicar a qualidade das

imagens.

A qualidade radiométrica de uma imagem estd diretamente ligada ao desempenho do
sensor (equipamento, montagem, conformidade com especificagdes, etc.). Quanto mais
correta a relacao entre a reflectancia de um alvo e o nivel de cinza de seu pizel referente,
melhor serd a qualidade radiométrica da imagem (FONSECA et al., 2004). Assim, o objetivo
principal da aplicacao de corregoes radiométricas é reduzir a influéncia de inconsisténcias
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 Camara et al. (2002), a qualidade da imagem produzida por sensores a
bordo de satélites é avaliada em dois periodos: antes e apés o lancamento do satélite. Os
testes antes do lancamento sao realizados em laboratorio e consistem em avaliar se as
especificagoes de projeto foram atendidas, e também obter os parametros de correcao a
serem usados na estacao de processamento de imagens. Apds o lancamento, as imagens
sao corrigidas usando os parametros obtidos em laboratorio antes de serem avaliadas. Du-
rante o tempo de vida operacional do satélite, os testes de avaliacao devem ser realizados
periodicamente e, quando necessario, os parametros de corregao, tal como os coeficientes

de calibragao relativa, devem ser atualizados.

Uma analise de qualidade radiométrica da imagem deve levar em consideragao os seguintes
fatores (FONSECA et al., 2004):
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a) Relagao Sinal/Ruido (S/N) - a relagao sinal/ruido mede o grau de ruido na
imagem. Se a intensidade do ruido estiver acima de um limiar especificado, o
sinal pode ser inutilizado (YONG et al., 2006).

b) Desempenho da MTF (Modulation Transfer Function) - esté relacionado com a
resolucao espacial do sensor e mede a resposta do sensor em funcao da frequéncia
espacial da cena (BENSEBAA, 2005) e (BENSEBAA et al., 2005).

c¢) Calibracao relativa - permite determinar os parametros de ganho e offset de cada

detector para corrigir as diferencas nas respostas dos detectores.

d) Calibracao absoluta - fornece coeficientes que permitem a conversao dos valores
de nivel de cinza para dados fisicos, como radiancia e reflectancia (PONZONTI et
al,, 2005) e (HELDER et al., 1998).

e) Ruidos - tais como: perda de linha ou coluna na imagem, saturacao dos niveis

de cinza, etc.

Neste trabalho a énfase serd dada ao estudo da calibracao relativa.
3.2 Calibracao Radiométrica Relativa

Ha dois tipos de calibragao radiométrica: relativa e absoluta. A calibracao relativa, foco
deste trabalho, tem como objetivo corrigir o efeito da variacao das respostas dos detectores

quando submetidos a sinais de mesma intensidade.

A calibracao absoluta tem como objetivo permitir a transformacao de um valor de nivel de
cinza contido em imagens geradas em diferentes faixas espectrais, em valores de radiancia.
Essa transformacao é sobretudo importante em trabalhos que requeiram o estabelecimento
de relacoes entre a radiometria da imagem e parametros geofisicos ou biofisicos de obje-

tos/recursos naturais existentes na superficie terrestre (PONZONT et al., 2007).

Dentre os procedimentos de calibragao de sensores, destacam-se as calibragoes em super-
ficie, antes do lancamento e a bordo do satélite, pds-lancamento. A calibracao antes do
lancamento é realizada em laboratorio e geralmente utiliza fontes de radiacao internas ao
sensor para gerar coeficientes de calibracao. Na fase de validagao dos dados, sao realizadas
avaliacOes para verificar se os coeficientes de calibragao obtidos em laboratério estao ade-
quados. Caso sejam encontrados erros na calibragao, um novo procedimento de calibracao
dos detectores com o sensor em Orbita é realizado. A calibracao em orbita pode ser feita

através de lampadas padrao, através de medidas de radiagao solar ou através de objetos
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de referéncia localizados na superficie terrestre que apresentam caracteristicas especificas
(SLATER et al., 2001), (PONZONTI et al., 2006).

Segundo Dinguirard e Slater (1999), na calibracao pré-langamento mudangas inesperadas
podem ocorrer com o sensor, desde o momento do lancamento até sua total entrada em
6rbita. Além disso, as condigoes operacionais em 6rbita sao invariavelmente diferentes das
simuladas em laboratério. Com o passar do tempo, o sensor degrada-se e os coeficientes

de calibragao precisam ser redefinidos.

A calibragao pos-langamento é necessaria para atualizar os coeficientes de calibragao ra-
diométrica. Por exemplo, a avaliacao do sensor TM do Landsat-5, medida em voo a partir
de referéncias no solo, foi degradada em 20% em relagdo aquela determinada antes do
langamento (MORAN et al., 1995). Neste caso, foram realizadas novas medidas para at-
ualizar os parametros. Com calibracoes regulares, é possivel quantificar este desgaste e,
dessa forma, manter a qualidade necessaria para monitorar mudancas temporais na su-
perficie do planeta (DINGUIRARD; SLATER, 1999), (THOME et al., 1997).

Para o sensor ETM+ do satélite LANDSAT-7 ha trées dispositivos de calibragao pos-
langamento (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY (USGS), 2003) e (NASA, 2008):

a) Calibrador Interno (IC): 1til para calibrar todas as bandas espectrais do sensor
ETM+. O IC ¢ constituido por duas lampadas e uma fonte escura, sendo que
cada lampada pode ser configurada como “ligada” ou “desligada”, de tal forma
que quatro estigios sao possiveis (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 6pticos idénticos,
com ligeiras diferencas em suas orientagoes, 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 érbita especificada

pelo Sistema de Avaliacdo de Imagens (IAS);

c¢) Calibrador Solar de Abertura Total (FASC): consiste de um painel pintado de
branco que reflete a radiagao solar para a abertura total do sensor ETM+. Com
o conhecimento da reflectancia da superficie do painel, da irradiacao solar e
das condigoes de geometria, este dispositivo se comporta como um calibrador

independente para calibragao de abertura total.
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No caso da camara CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B existe um calibrador interno,
mas que nao tem sido usado para realizar a calibracao relativa. A calibracao relativa é
realizada através de dados de calibracao obtidos em laboratoério, antes do lancamento, por

uma esfera integradora. Detalhes deste procedimento serao descritos na Secao 3.3.

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

camara CCD do satélite CBERS-2 antes e apds a calibracao radiométrica relativa.

(a) (b)

Figura 3.2 - Detalhes da regido de Campo Grande (163/123) R3G4B2 - CCD/CBERS-2 (a)antes e (b) apés
a calibrac3o relativa.

3.3 Procedimentos de Calibracao em Laboratério

No caso do sensor CCD dos satélites CBERS-1, 2 e 2B, os coeficientes de calibracao
foram calculados a partir de imagens de calibracao obtidas em laboratério por uma esfera

integradora.

As imagens de calibragao sao obtidas durante os testes de integragao do satélite, quando
a camara ¢ integrada ao satélite. A Figura 3.3 mostra a camara CCD integrada ao satélite

CBERS-2B e a semi-esfera integradora durante o teste de calibragao.
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Figura 3.3 - Aquisicdo das imagens de calibracio.

A camara a ser testada é montada no moédulo de carga tutil. A semi-esfera integradora é
colocada em uma posicao na frente da camara. A energia radiante é emitida e direcionada

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

A semi-esfera integradora fornece a radiancia necessaria para a calibracao pré-lancamento
da camara CCD num intervalo espectral de 400 nm a 2500 nm. O equipamento possui
24 lampadas de 150 W divididas em 12 grupos (2 lampadas simétricas por grupo) para
gerar 12 niveis de iluminacao. Cada grupo de lampadas pode ser ligado ou desligado
individualmente (ZHANG et al., 2001).

Segundo Zhang et al. (2001), a nao uniformidade da radiancia espectral da semi-esfera
integradora é muito pequena, menos de 2%. Isto permite calibrar todos os detectores de

cada banda ao mesmo tempo.

A camara CCD, foco desse estudo, possui dois moédulos eletronicos: o sistema sensor e
o sistema de conversao analégico-digital (A/D). E importante observar que nos satélites
CBERS-2 e CBERS-2B, os dois médulos do sistema eletronico, sensor e conversor A /D, sdo
duplicados. Assim temos um sistema principal (M) e um outro redundante (R). Durante
o imageamento do satélite, 4 configuracoes sao possiveis: MM, MR, RM, RR. Ou seja, a

configuracao MR significa: sensor M e conversor R.

Os dois médulos eletronicos da camara CCD sao integrados somente durante a fase de
integracao e testes do satélite. Por isso, ha a necessidade de se calcular os coeficientes de

calibracao nesta fase.
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Na fase de integracao sao 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

vibracoes que eventualmente possa existir;

Calibracao da semi-esfera integradora: adquire e registra dados de calibracao
da semi-esfera integradora que serao usados no calculo dos coeficientes de cali-
bracao. Apods a analise e o processamento dos dados, os coeficientes de calibracao
radiométrica sao gerados e usados apds o langamento do satélite; o formato dos
dados (dados de telemetria, detectores escuros, drea de sobreposicao, etc) é iden-

tificado a fim de localizar cada detector dentro do arranjo;

Calibracao com lampadas internas: adquire e registra dados de calibragao usando
lampadas internas para verificar se houve mudancas no desempenho da camara.
No caso do CBERS-2 e CBERS-2B, a calibragao interna nao é utilizada, porque

as lampadas nao possuem uniformidade de radiancia espectral adequada;

Resposta espectral e calibragao interna: mede a resposta espectral de cada lam-

pada de calibracao interna para todos os niveis de iluminacao.

Resposta espectral e calibragdo da semi-esfera: mede a resposta espectral da

semi-esfera integradora para todos os niveis de iluminagao.

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

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

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

de satisfazer todos os requisitos.

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

2006).
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Tabela 3.1 - Processo de calibracdo da camara CCD.

Testes Processos
Preparacao Ajustar a temperatura: 22,3 C
Umidade relativa: 34%
Medidas de radiancia Ligar a fonte de alimentacao da esfera integradora;

Medir a radiancia espectral da esfera do nivel
de radiancia com um radiometro espectral;
Verificar os dados medidos, se nao houver problema,
desligar a fonte de alimentacao da esfera integradora;
Processar os dados de radiancia espectral da esfera integradora.

Instalagao da camara CCD Colocar a camara CCD na frente da
abertura da esfera integradora.
Ligando o sistema Ligar a fonte de alimentacao da esfera integradora;

Ligar o sistema de aquisicao da camara CCD;
Ligar o sistema eletronico da camara CCD.

Aquisicao dos dados de Adquirir os dados de saida da camara CCD do nivel
salda da camara CCD de radiancia alto para o baixo (sem luz),

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

Finalizando a calibracao Confirmar se as aquisicoes de cada estado foi
concluida corretamente ou nao;
Se todas as aquisi¢oes forem concluidas corretamente,
o sistema de teste é desligado e a camara CCD ¢ tirada
de frente da abertura da esfera integradora.

Analisar e processar Gerar os coeficientes de calibracao radiométrica relativa;
os dados de calibracao Gerar os coeficientes de calibracao radiométrica absoluta.

Fonte: (YONG et al., 2006).

A Figura 3.4 mostra um exemplo de imagem de calibragao de ganho 1,0 com 12 niveis
de iluminacao (L = 0,1,2,3,4...11) referentes a lampada da semi-esfera integradora, da
banda 3 da camara CCD do satélite CBERS-2. Para cada nivel de iluminagao L, aprox-
imadamente 1000 linhas de imagem sao gravadas para cada banda e cada arranjo. Os
dados sao salvos em um arquivo em ordem crescente em relagao a sua intensidade de
sinal, para cada banda (1, 2, 3, 4 e 5) e cada arranjo (1, 2 e 3). Problemas na aquisigao
das imagens de calibragao podem acarretar saturacao dos niveis de cinza, o que as tornam
inutilizaveis. A Figura 3.4 mostra este efeito de saturacao para os niveis de iluminagao

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

De acordo com a Figura 3.4, o nivel L0 representa a auséncia de iluminacgao, usado para
calcular o coeficiente de calibragao offset. Os outros niveis (L1, L2, L3...L11) sao adquiri-
dos de acordo com o nivel de iluminagao da lampada da semi-esfera integradora. Existe

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

Para alguns niveis de iluminacao e bandas espectrais, as imagens de calibragao apresentam
algumas anomalias (saturacao e variagoes abruptas dos niveis de cinza). Assim, para cada
banda sao escolhidos os melhores niveis de iluminagao para o calculo dos coeficientes de
calibragao. Daqui para frente, as imagens obtidas em laboratério, durante os testes de

calibracgao, antes do lancamento, serao chamadas de imagens de calibracao.
3.4 Meétodo Tradicional de Calibragao Relativa

O processo de calibracao relativa, geralmente, ¢ modelado matematicamente por uma

funcao linear:

Os parametros do modelo sdo conhecidos como ganho (multiplicativo: a) e offset (aditivo:
b). O nivel de cinza calibrado (NCY) de um detector i é fungao somente do nivel de cinza
original (NC;) deste mesmo detector i. Cada detector tem o seu par de parametros de

calibragao (a;, b;).

Geralmente, os valores de ganho (a;) e offset (b;) sdo obtidos em laboratério e fornecidos
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pelo fabricante da camara. Como visto na Secao 3.3, no caso da camara CCD dos satélites
da série CBERS (1, 2 e 2B), os coeficientes de calibragao foram obtidos durante os testes

de calibracao na fase de integracao e testes do satélite.

O método de calibracao relativa tradicional calcula o coeficiente offset a partir de uma
imagem uniforme de reflectancia zero (L0). O valor do nivel de cinza de cada pizel da
imagem de calibragao é subtraido do coeficiente offset. A partir desta imagem, calcula-se

o ganho dos detectores para uniformizar as respostas dos mesmos.

Assim, o procedimento de geracao dos coeficientes de calibracgao relativa de cada detector

1 é dado da seguinte forma:

a) Calcula-se o coeficiente offset b; através da média dos valores de niveis de cinza

da imagem LO0;

b) Calcula-se o coeficiente ganho a; através da média dos valores de niveis de cinza

da imagem de calibracao dos niveis de iluminacao diferentes de zero.

No caso particular da camara CCD do CBERS, o modelo apresentado na Equacao 3.2
nao 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 nao ha nivel
de iluminacao. Estes valores podem ser medidos para cada detector através dos

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

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

determinado nivel de iluminagao e alvo;

c¢) Os valores de niveis de cinza de um detector podem variar ao longo da drbita

para um mesmo alvo e mesmo nivel de iluminagcao.

No proximo capitulo, sao apresentados os efeitos de distorcoes radiométricas presentes nas
imagens da camara CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B. Para uma melhor analise
desses efeitos, imagens de calibracao e imagens brutas, de nivel de processamento 0, sao

utilizadas.
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4 CARACTERIZACAO RADIOMETRICA DA CAMARA CCD

Para analisar as caracteristicas radiométricas das imagens da camara CCD, algumas im-
agens do nivel de processamento 0 com diferentes tipos de alvos: urbano, agricultura e
vegetacao, foram selecionadas. A escolha das imagens da camara CCD do CBERS-2 foi

baseada nos seguintes critérios:
a) Diferentes alvos importantes em vérias dreas de aplicagdo em sensoriamento
remoto;
b) Auséncia de nuvens;
¢) Imagens adquiridas em diferentes datas, mesma drbita/ponto para os anos de

2004, 2005, 2006 e 2007, do mesmo meés e com dias proximos.

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

devido ao recente lancamento do satélite.

As informagoes das imagens selecionadas da camara CCD dos satélites CBERS-2 e

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

Tabela 4.1 - Informag3es das imagens selecionadas - CBERS-2.

CBERS-2 Cena Orbita/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
Ribeirao Preto 156/124 16,/08,/2004, 15/08/2005, 14/08/2006, 13/08/2007
Goids 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
Vegetacao | Rio Grande do Sul 158/133 07/03/2004, 06/03/2005, 31/03/2006, 30/03/2007
Bolivia 173/117 22/07/2004, 21/07/2005, 20/07 /2006, 23/06/2007
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Tabela 4.2 - Informagdes das imagens selecionadas - CBERS-2B.

CBERS-2B Cena Orbita/Ponto Datas
Campo Grande 163/123 27/09/2007
Urbano Rio de Janeiro 151/125 07/10/2007
Ribeirao Preto 156/124 04/01/2008
Golés 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
Vegetagao | Rio Grande do Sul 158/133 07/11/2007
Bolfvia 173/117 | 19/10/2007

Como citado anteriormente, todas as imagens selecionadas representam dados de imagem
em estado bruto, ou seja, nivel de processamento 0. Nao ha qualquer alteracao nos valores
dos pizels. As imagens deste nivel sao separadas por arranjos, confome a Figura 2.3, e

armazenadas no formato RAW.

Imagens de calibracao (L = 0,1,2,3,4...11) sdo também utilizadas na anélise das carac-
teristicas radiométricas da camara CCD. Deve-se ressaltar também que todos os experi-
mentos foram realizados com imagens de ganho do sensor 1,0 e configuracao da camara

MM, que é a mais usada.
4.1 Imagem de Calibragao L0

Na auséncia total de sinal (reflectancia igual a zero), o nivel de cinza dos detectores
deveria ser zero ou muito préximo de zero. Mas, na pratica, os valores de nivel de cinza
(NC) da imagem de calibragao L0 da camara CCD podem apresentar valores diferentes de
zero. Afim de analisar a variagdo dos NC das imagens de calibragao no nivel L0, medidas

estatisticas foram calculadas.

As Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam os valores de niveis de cinza minimos, maximos,
média e desvio-padrao para o nivel de iluminacao L0 de cada arranjo e banda da imagem
de calibragdo do CBERS-2, excluindo os detectores escuros (DE).
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Tabela 4.3 - Arranjo 1: medidas estatisticas na imagem de calibragdo L0/CBERS-2.

Banda | Minimo | Maximo | Média | Desvio-padrao
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 estatisticas na imagem de calibragdo L0/CBERS-2.

Banda | Minimo | Maximo | Média | Desvio-padrao
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 estatisticas na imagem de calibragdo L0/CBERS-2.

Banda | Minimo | Maximo | Média | Desvio-padrao
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 niveis de cinza dos
detectores da imagem de calibracao L0 sao similares para os trés arranjos da mesma
banda, com a excecao da banda 1, onde o valor médio do arranjo 3 é superior aos valores

dos outros dois arranjos.

No processo de calibragao relativa, os valores médios sao utilizados para corrigir a variacao
de brilho entre as respostas dos detectores. Para cada valor de nivel de cinza subtrai-se o

valor de offset do detector correspondente.

As Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8, apresentam os valores de niveis de cinza minimos, maximos,
média e desvio-padrao medidos a partir das imagens de calibracao L0 da camara CCD do
satélite CBERS-2B.
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Tabela 4.6 - Arranjo 1: medidas estatisticas na imagem de calibracdo L0/CBERS-2B.

Banda | Minimo | Maximo | Média | Desvio-padrao
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 estatisticas na imagem de calibracdo L0/CBERS-2B.

Banda | Minimo | Maximo | Média | Desvio-padrao
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 estatisticas na imagem de calibragdo L0/CBERS-2B.

Banda | Minimo | Maximo | Média | Desvio-padrao
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 variacao do valor médio dos niveis de cinza entre os arranjos,

para uma mesma banda, ¢ maior do que no CBERS-2.
4.2 Detectores Escuros

Com relagao aos oito detectores escuros (DE) dispostos no final de cada arranjo, os valores
de NC (nivel de cinza) deveriam também ser préximos de zero, mesmo na presenca de
iluminagao. Na pratica, verificou-se que estes detectores apresentam valores diferentes de
zero. Além disso, os valores médios dos niveis de cinza dos oito detectores escuros variam
de linha para linha, impedindo uma perfeita calibracao da imagem. A Figura 4.1 apresenta
a variacao média dos niveis de cinza de 100 linhas referentes aos oito detectores escuros
da imagem de calibragao L0 do arranjo 1, banda 3 do CBERS-2. Esta variagao de NC

nas linhas é um indicativo da necessidade de realizar a calibracao relativa linha a linha,
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tomando como referéncia os detectores escuros da imagem de calibragao LO0.

MC

T T T T T T T T T
| | | | 1 | | | |
10 20 30 40 2] B0 70 a0 a0 100
Linha

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

As Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam os valores de niveis de cinza minimos, maximos,

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

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

imagem de calibracao L0.

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

Banda | Minimo | Maximo | Média | Desvio-padrao
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 estatisticas dos detectores escuros da imagem de calibragdo L0/CBERS-2.

Banda | Minimo | Maximo | Média | Desvio-padrao
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 estatisticas dos detectores escuros da imagem de calibracdo L0/CBERS-2.

Banda | Minimo | Maximo | Média | Desvio-padrao
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 calibragao da camara CCD do satélite CBERS-2, pode-se observar
uma variacao de 16 a 32 NC entre as bandas nos oito detectores escuros. Esses valores sao
considerados altos para estes detectores que deveriam possuir niveis de cinza proximos de

Zero.

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

de calibracao 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 calibracao possuem uma variacao de 3 a 26 NC, conforme mostram
as Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14.

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

Banda | Minimo | Maximo | Média | Desvio-padrao
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 estatisticas dos detectores escuros da imagem de calibracdo L0/CBERS-2B.

Banda | Minimo | Maximo | Média | Desvio-padrao
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 estatisticas dos detectores escuros da imagem de calibracdo L0/CBERS-2B.

Banda | Minimo | Maximo | Média | Desvio-padrao
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 nivel de cinza dos oito
detectores escuros das imagens de calibragao 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, nivel de processamento 0, os detectores escuros também possuem
uma variagao de niveis de cinza relevante para cada banda. As Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5
mostram a variagado média dos detectores escuros ao longo do tempo (por ano), para cada
tipo de alvo selecionado da camara CCD do satélite 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
regiao, existe uma variacao dos valores médios dos niveis de cinza dos detectores escuros
para os trés arranjos da camara CCD. A banda 1 possui a maior variagao de niveis de

cinza entre os arranjos.

Os resultados também mostram que todas a bandas apresentam a mesma tendéncia de
variacao dos niveis 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 trés
tipos de alvos coletados da camara CCD do CBERS-2, é de +£25NC'. O mesmo resultado
foi obtido no estudo realizado pela Nasa (2007), utilizando imagens de dreas homogéneas.
O mesmo valor também foi obtido para as imagens de calibragao utilizando todos os niveis

de iluminacao, com a exclusao dos niveis saturados.

Portanto, devido aos diferentes valores de niveis de cinza dos detectores escuros para cada
arranjo e banda, os coeficientes de calibracao relativa sao calculados separadamente para

cada arranjo e banda.

Como a variagao ocorre ao longo do tempo, é importante que os coeficientes de calibragao

sejam atualizados periodicamente.
4.3 Detectores Pares e fmpares

A conversao analdgico-digital dos sinais dos detectores de cada arranjo da camara CCD ¢é
realizada utilizando-se duas areas de armazenamento, uma para os detectores de niimeros
pares e outra para os detectores de nimeros impares. As respostas destes detectores sao
combinadas para gerar os dados de saida. Neste caso, podem ocorrer diferengas nos ganhos
e nos offsets para cada detector, resultando em imagens nao 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 variacdo radiométrica nos detectores pares e impares.

Figura 4.7 - Listras verticais causadas pela variagcdo radiométrica dos detectores pares e impares na imagem
com composicdo colorida (2B3G4R).

Este efeito é corrigido com a aplicacao dos coeficientes de calibragao. Se a correcao nao for
feita adequadamente, a imagem apresentara uma aparéncia “quadriculada” apds a correcao
geométrica (nivel de processamento 2), devido a rotagao da imagem, como mostra a Figura
4.8.
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Figura 4.8 - Efeito da calibracdo radiométrica imperfeita apds correcdo geométrica.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam a variagao dos valores médios dos niveis de cinza entre os

detectores pares e impares (sem incluir os detectores escuros) para a banda 1 da imagem
de calibracao (L =0,1,2,3,4...11) da camara CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B,

respectivamente. Os detectores pares apresentam resposta mais alta.
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Figura 4.10 - Média dos detectores pares e impares da imagem de calibragdo - Bandal/CBERS-2B.

Para as outras bandas (2, 3, 4 e 5) das imagens de calibracao (L = 0,1,2,3,4...11),
a variacao dos valores médios dos niveis de cinza entre os detectores pares e impares
também é significativa. Conforme mostram as Tabelas 4.15 e 4.16, a diferenca dos valores

médios dos niveis de cinza dos detectores pares e impares para os trés arranjos da camara
CCD do satélite CBERS-2 é 3 NC. Para o satélite CBERS-2B, esta diferenca é um pouco

Arranjo

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

Tabela 4.15 - Média dos valores de niveis de cinza dos detectores pares e impares para as imagens de calibracao

do CBERS-2.
CBERS-2 Banda 1 | Banda2 | Banda3 | Banda4 | Bandab
Arranjo 1 fmpar 57,6621 | 101,9172 | 92,3117 | 94,3396 | 118,8063
Par 60,3286 | 104,7069 | 95,5474 | 97,1960 | 121,4586
Arranjo 2 fmpar 62,1160 97,2569 | 87,5455 | 87,4119 | 111,8020
Par 64,5443 | 100,1391 | 90,4109 | 90,0710 | 114,3463
Arranjo 3 fmpar 71,7127 | 95,6199 | 96,5736 | 89,7142 | 116,8345
Par 74,2396 | 98,7190 | 99,5240 | 92,2593 | 119,4668
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Tabela 4.16 - Média dos valores de niveis de cinza dos detectores pares e impares para as imagens de calibracao

do CBERS-2B.

CBERS-2B Banda 1 | Banda2 | Banda3 | Banda4 | Banda5
Arranjo 1 fmpar 34,5341 75,5371 | 107,5568 | 101,0257 | 71,3391
Par 36,9820 77,3421 | 108,5892 | 102,6912 | 73,5514

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

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

A diferenca entre os niveis de cinza, entre os detectores pares e impares, também ocorre
nos detectores escuros. As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam a variacao dos valores médios
dos niveis de cinza entre os detectores escuros pares e impares para a banda 1 da im-
agem de calibracao (L = 0,1,2,3,4...11) da camara CCD do CBERS-2 e CBERS-2B,

respectivamente. Os detectores escuros pares também apresentam resposta mais alta.
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Figura 4.11 - Média dos detectores escuros pares e impares da imagem de calibracdo - Bandal/CBERS-2.
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Figura 4.12 - Média dos detectores escuros pares e impares da imagem de calibragdo - Bandal/CBERS-2B.

A variagao dos valores médios dos niveis de cinza entre os detectores escuros pares e im-
pares também é significativa para as outras bandas (2, 3, 4 e 5) das imagens de calibragao
(L =0,1,2,3,4...11). Conforme mostram as Tabelas 4.17 e 4.18, a diferenca dos valores
médios dos niveis de cinza dos detectores escuros pares e impares para os trés arranjos da
camara CCD/CBERS-2 é de 3 NC. O mesmo acontece para o satélite CBERS-2B, sendo

esta diferenca de aproximadamente 2 NC entre os detectores pares e impares.

Tabela 4.17 - Média dos valores de niveis de cinza dos detectores escuros pares e impares para as imagens de
calibragdo do CBERS-2.

CBERS-2 Banda 1 | Banda2 | Banda3 | Banda4 | Bandab
Arranjo 1 fmpar 22,6058 21,0718 | 26,0337 | 22,1181 | 42,1924
Par 25,2654 24,1795 | 28,9223 | 24,5017 | 44,3195
Arranjo 2 fmpar 22,8940 19,6123 | 24,0141 | 19,2206 | 30,9366
Par 25,3486 21,6614 | 26,7147 | 22,0624 | 33,4395
Arranjo 3 fmpar 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 niveis de cinza dos detectores escuros pares e impares para as imagens de
calibragdo do CBERS-2B.

CBERS-2B Banda 1 | Banda2 | Banda3 | Banda4 | Bandab
Arranjo 1 fmpar 7,3983 16,6987 | 21,6694 | 21,4231 | 10,4720
Par 9,2135 18,2467 | 22,8457 | 22,7468 | 11,9327
Arranjo 2 fmpar 12,6980 16,5439 | 22,5479 | 22,5666 8,0569
Par 15,0327 18,4168 | 24,3467 | 24,8586 9,5450
Arranjo 3 fmpar 15,4192 17,1471 | 16,5486 | 30,0624 | 13,3104
Par 18,0416 19,2287 | 18,2145 | 32,7246 | 15,7649

Portanto, através da andlise das imagens de calibragao, podemos concluir que a variacao
de brilho entre os detectores escuros pares e impares, de todos os detectores, incluindo
os 8 detectores escuros, é de aproximadamente 3 NC e 2 NC, para a camara CCD dos
satélites CBERS-2 e CBERS-2B, respectivamente.

4.4 Regiao de Sobreposicao entre os Arranjos

Os sensores de varredura eletronica distribuem os milhares de detectores de cada banda
espectral em arranjos. Estes arranjos, por sua vez, apresentam sobreposicao, o que resulta

em redundancia (Figura 4.13).
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Figura 4.13 - Distribuicdo dos arranjos do sensor CCD-CBERS.

Fonte: Adaptado de Silva e Fonseca (2003).

A radiacao que chega na interseccao 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 sensiveis a
radiagao. A Figura 4.14 mostra o comportamento dos detectores na regiao de sobreposi¢ao
dos arranjos 1 e 2 da camara CCD do satélite CBERS-2, onde o eixo x representa os
detectores do arranjo 1 e 2 da regiao de sobreposicao e o eixo y representa os valores de

niveis de cinza referentes a esta regiao.
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Figura 4.14 - Regido de sobreposicdo entre os arranjos 1 e 2 da cdmara CCD/CBERS-2.

Para eliminar esta redundancia, a juncao dos arranjos de detectores é realizada. A operagao
de jungao dos arranjos pode ser realizada de varias formas: (1) somando os valores dos
detectores na drea de sobreposi¢ao; (2) somando, de forma ponderada, os valores dos
detectores da area de sobreposi¢ao, onde os pesos de ponderacao sao proporcionais a
distancia do ponto em relagao a borda da regiao de sobreposigao e (3) desprezando os
detectores com menor valor de nivel de cinza e juntando os detectores restantes (SILVA;
FONSECA, 2003).

A Figura 4.15 mostra uma imagem sem sobreposicao dos arranjos, onde as duas faixas
escuras representam as areas de sobreposicoes. Quando o processamento na area de so-
breposicao nao ¢ realizado adequadamente, distorgoes radiométricas aparecem nestas
regioes. A Figura 4.16 ilustra este problema. O ideal é que a transicao nesta area de
sobreposicao seja suficientemente suave para que a emenda dos arranjos nao seja obser-

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

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

capitulo 5.
4.5 Diferentes Ganhos para cada Arranjo

Os trés arranjos de detectores apresentam respostas diferentes quando estao submetidos a
um mesmo nivel de iluminacao. Assim, para cada detector de cada arranjo e de cada banda

espectral é necessario calcular o fator de ganho que minimize a diferenca nas respostas
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dos detectores nos trés arranjos.

A Figura 4.17 apresenta os valores de niveis de cinza de cada detector para o nivel de

iluminagao L3, de cada arranjo da banda 3 da imagem de calibracao.
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Figura 4.17 - Variagdo dos niveis de cinza entre os trés arranjos da cdmara CCD - Banda 3/CBERS-2.

A Figura 4.18 ilustra a distor¢ao radiométrica devido as diferencas dos niveis de cinza dos

arranjos.

Figura 4.18 - Diferentes respostas entre os arranjos da cdmara CCD.
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Portanto, para minimizar as distor¢oes radiométricas entre os arranjos de detectores, é
necessario calcular o fator ganho para cada detector, cada arranjo e cada banda espectral
da camara CCD.
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5 PROCESSO DE CALIBRACAO RELATIVA IMPLEMENTADO

As imagens de calibragao adquiridas pela semi-esfera integradora foram utilizadas para
calcular os coeficientes de calibracao relativa da camara CCD dos satélites CBERS-2 e
CBERS-2B. Os procedimentos para cada banda e para cada arranjo de detectores sao

realizados de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 5.1.

Determinacdo do offset

Correcdo dos detectores
escuros

Determinacdo do ganho para
cada detector

Determinacao do ganho para
cada arranjo

Aplicacdo dos coeficientes
para cada arranjo

Juncdo dos arranjos na area
de sobreposicao

Figura 5.1 - Processo de calibragdo relativa.

Cada arranjo de cada banda espectral possui 12 imagens de calibracao referentes a cada
nivel de iluminagao (L0, L1, L2...L11). Para a determinagao dos offsets, a imagem L0 é
utilizada. Para determinar os ganhos, os outros niveis de iluminagao (L1, L2, L3...L11)
sao utilizados. No final da calibracao relativa sera obtido um conjunto de coeficientes de

calibragao para cada banda, ganho e configuracao do sensor.

O processo de calibracao radiométrica relativa proposto foi implementado no ambiente
Visual C++ 6.0 sobre plataforma Windows e na linguagem de programacao 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 Equacao 5.1

exemplifica este detalhamento, onde p(j,4) é o pizel da imagem na linha j e coluna i.
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p(j,1), se 0 < p(j,i) < 255

255, se p(j,1) > 255

5.1 Coeficientes de Calibracao Relativa

A seguir sao descritos os procedimentos para a obtencao de cada coeficiente utilizado na
calibracao relativa da camara CCD. Vale observar que os coeficientes de calibragao sao

calculados para cada ganho do sensor, cada banda e cada arranjo.
5.1.1 Calculo do Offset

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

imagem de calibragao no nivel de iluminagao zero (L0), obtida em laboratério.

Conforme apresentado na secao 4.1, os valores do nivel de cinza da camara CCD, na
ausencia de sinal refletido, apresentam valores diferentes de zero. O valor de offset é dado
pela média dos valores de niveis de cinza da imagem de calibracao L0 para cada detector,

arranjo e banda, da seguinte forma:

1 M
Di= ; Dro,, (5.2)

onde,

M: nimero de linhas da imagem de calibracao do nivel de iluminacao L0,
Dy, valor do nivel de cinza bruto do pizel na linha j e detector 1,

D;: offset para cada detector .

Portanto, para cada ganho do sensor, banda e arranjo, é gerado um arquivo contendo a
média das linhas para cada detector da imagem de calibracao L0. Este parametro corrige

a diferenca de brilho entre os detectores.
5.1.2 Correcao Dinamica dos Detectores Escuros

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

b) Os valores de niveis de cinza dos detectores escuros variam de linha para linha.
Portanto, esta variacao deve ser levada em conta no modelo de calibragao rela-

tiva.

O fato dos detectores escuros apresentarem valores de niveis de cinza diferentes de zero,
sem ter recebido nenhum sinal, implica que os valores de niveis de cinza dos detectores
escuros das imagens de calibragao dos outros niveis de iluminacao (L1, L2, L3...L11), que
receberam sinal, devem registrar valores maiores do que zero e superiores ao valor médio

dos detectores escuros da imagem LO.

As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam os valores de NC médio dos detectores escuros das
imagens de calibragao Ly (k =1,2,3...11) e da imagem L0 para cada arranjo da camara
CCD dos satélite CBERS-2. No célculo das médias, os niveis de iluminacao saturados
nao foram considerados. A quarta coluna das Tabelas apresenta a diferenca entre as mé-
dias. Esta diferenca entre os valores de NC dos detectores escuros com iluminacao e sem

iluminagao denomina-se brilho residual.

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

Banda Ly, LO 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 niveis de cinza dos detectores escuros da imagem de calibragio
(LO,L1,L2,L3...L11)/CBERS-2.

Banda Ly Lo 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 niveis de cinza dos detectores escuros da imagem de calibragao
(LO,L1,L2,L3...L11)/CBERS-2.

Banda Ly, LO 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 calibragao
relativa, a correcao dos detectores é realizada para cada linha j, cada arranjo e cada

banda, da seguinte forma:

DEcal; = DEcal(Lk); — DEcal(L0), (5.3)

onde,

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

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

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

calibracao L0 na linha j,

DFEcal;: variagao entre os valores médios de NC dos detectores escuros das imagens de
calibragao, sem iluminagao (L0) e com iluminagao (L, ¥ = 1...11) na linha j, denominado
de brilho residual.

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

da imagem e o brilho residual presente no detector quando este recebe sinal.
A corregao radiométrica é realizada separadamente para os detectores pares e impares.

Dados os parametros de offset (D) e brilho residual (DFEcal), as imagens de calibragao
(L1, L2, L3...L11) sao corrigidas da seguinte forma:
Xcorj; = X;; — D; + DEcal; (5.4)

onde Xj;: valor do pizel da imagem de calibragao na linha j e detector ¢,
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D;: valor de offset para cada detector ¢ definido na Equacao 5.2,

DEcal;: variagdo média dos detectores escuros na linha j (Equacao 5.3),

Xcorj;: valor do pizel corrigido pelo offset da imagem de calibracao na linha j e detector
i

A correcao descrita acima é também realizada nas imagens brutas, de nivel de processa-
mento 0, a serem corrigidas. Neste caso, os valores DE'cal; (Equagao 5.3) s@o calculados

a partir das imagens a serem corrigidas.
5.1.3 Determinacao do Ganho para cada Detector

Para determinar o parametro ganho dos detectores, as imagens de calibragao corrigidas

(Equacgao 5.4) sao utilizadas.

Seja X cor; a média das linhas corrigidas para cada detector i e seja X array o valor médio
dos NCs dos pizels para cada arranjo da camara CCD, excluindo os pizels da area de
sobreposicao. O ganho de cada detector i, para cada arranjo e banda, é calculado da

seguinte forma:

G = Xcor;

= = (5.5)
Xarray
5.1.4 Determinagao do Ganho para cada Arranjo

Dado que os detectores de cada arranjo sao corrigidos, deve-se proceder a correcao das
diferengas radiométricas entre os arranjos de detectores. Esta correcao permite uniformizar

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

_ Xarray

Xbanda
onde

Xarray é o valor médio dos NCs dos pizels do arranjo, excluindo os pizels da area de

sobreposicao,
Xbanda: valor médio dos NCs dos trés arranjos para cada banda,

~ é o ganho para cada arranjo.
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5.2 Aplicagao dos Coeficientes

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

saida ¢ uma imagem calibrada.

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

ranjo de cada banda ¢ obtida da seguinte forma:

]cal]-i =

onde,
I; ¢ o valor do pizel da imagem no nivel de processamento 0,
D;: offset para cada detector i (Equagao 5.2),

DE;: correcao do brilho residual para cada linha j da imagem I;;. Este parametro ¢é

calculado usando a Equacao 5.3:

DE; = DEI(Lk); — DEcal(L0); (5.8)

onde DEI(Lk) é a média dos detectores escuros da imagem a ser corrigida (/).
G: ganho entre os detectores (Equacao 5.5),
~: ganho entre os arranjos (Equagao 5.6),

ILeat;; € 0 valor do pizel da imagem radiometricamente corrigida para cada arranjo de cada
banda.

Vale lembrar que o processo de calculo e aplicacao dos coeficientes ¢é realizado separada-

mente para os detectores pares e impares.
5.3 Regiao de Sobreposicao

Neste estagio, os arranjos de cada banda ja estao corrigidos. O passo seguinte é unir os
arranjos para gerar uma banda completa. A juncao dos arranjos de detectores é realizada
pelo método da média ponderada do nivel de cinza dos dois arranjos afetados. O objetivo
principal é suavizar a area de transigao (emenda) dos arranjos na imagem para tornar

a emenda imperceptivel. A Figura 5.2 ilustra a drea de transi¢ao entre dois arranjos de
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detectores.

15586 2040

Figura 5.2 - Regiao de sobreposicdo.

Seja Al e A2 os arranjos de detectores a serem emendados e seja X Al; e X A2; os valores

de NC do detector ¢ dos arranjos Al e A2, respectivamente.

Considerando-se que a regiao de sobreposicao possui D pizels, o nivel de cinza X do pixel

i na regiao de sobreposicao é calculado da seguinte forma:

X; = (1 - P).XAl + P,.X A2, (5.9)

onde

P, = (5.10)

onde, D; é a distancia (em numeros de pizels) contado a partir do inicio da regiao de

sobreposicao e P; é o peso para cada detector ¢ da regiao de sobreposicao.
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6 RESULTADOS E AVALIACAO

O método proposto é testado para algumas imagens da camara CCD considerando trés
tipos de alvos (agricultura, urbano e vegetacao). As imagens sao as mesmas descritas nas
Tabelas 4.1 e 4.2.

As corregoes foram realizadas para todas as imagens mencionadas, mas somente serao

mostrados alguns resultados devido a restricao de espacgo.
6.1 Correcao Radiométrica de cada Arranjo

A aplicacao dos coeficientes de calibracao relativa é realizada para cada arranjo das im-
agens de nivel de processamento 0. As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3, apresentam as imagens
originais de alvos agricolas e as imagens calibradas pelo método proposto neste trabalho,

para cada arranjo da banda 2, respectivamente.

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

Figura 6.3 - Arranjo 3 - Regido de Goids (P161/R121)-04/07,/2006 - Banda2/CBERS-2 (a)lmagem original e
(b)Imagem calibrada.
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As imagens corrigidas apresentam uma melhora significativa na qualidade radiométrica,
principalmente em relacao as diferengas entre os niveis de cinza dos detectores pares e
impares. As faixas mais escuras das imagens originais referem-se as regides de sobreposicao
dos detectores entre os arranjos. Além disso, pode-se observar que as imagens calibradas

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

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

urbano, agricultura e vegetacao, sao mostrados nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6, respectivamente.

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

(a) (b)

Figura 6.5 - Detalhe do arranjo 1 da banda 2 (a) Nivel 0 (b)Nivel 1 - Agricultura: Regido de Goids (P161/R121)
- 04/07/2006.
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(a) (b)

Figura 6.6 - Detalhe do arranjo 1 da banda 2 (a)Nivel 0 (b)Nivel 1 - Vegetaco: Regido de Rio Grande do Sul
(P158/R133) - 31/03/2006.

6.2 Sobreposigcoes entre os Arranjos

A area de sobreposicao corresponde a 154 pizels. Considerando toda a area de sobreposicao
no célculo dos pesos (Equacao 5.10) varias imagens apresentaram ruidos nas proximidades
das bordas dos arranjos. A Figura 6.7 mostra detalhes da drea de sobreposicao apods a

calibragao relativa, considerando 154 pizels na area de sobreposicao.

(a) Urbano (b) Agricultura (c) Vegetacdo

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

Como pode-se observar na Figura 6.7, a emenda na area de sobreposicao ficou visivel.
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As Figuras 6.8 e 6.9 mostram os valores do desvio-padrao (DP) de uma janela mével de
cinco pizels nas regides de sobreposi¢ao da banda 3. Pode-se verificar que os valores de
DP nas bordas dos arranjos sao maiores. Isto é um indicio da existéncia de ruidos nesta
regiao, que pode provocar distorgoes radiométricas na area de juncao dos arranjos, como

aquelas observadas na Figura 6.7.
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Figura 6.8 - Area de sobreposi¢do do arranjo 3 com o arranjo 2 - Banda3/CBERS-2.
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Figura 6.9 - Area de sobreposi¢do do arranjo 2 com o arranjo 1 - Banda3/CBERS-2.
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Uma analise detalhada das Figuras 6.8 e 6.9 mostra que, aproximadamente, 50 pizels
nas bordas dos arranjos sao ruidosos. Portanto, para tentar reduzir o efeito do ruido no
processamento, 50 pizels das bordas dos arranjos sao desprezados no calculo da média
ponderada no processo de juncao dos arranjos, que correspondem aqueles com desvio-

padrao maior do que 2.

Desta forma, a juncao dos arranjos é realizada com apenas 54 pizels, para os quais o
desvio-padrao é menor do que 2. Detalhes da area de sobreposicao das imagens, apds a

correcao, sao mostrados na Figura 6.10.

(a) Urbano (b) Agricultura (c) Vegetagdo

Figura 6.10 - Detalhe da banda 2 apés a calibracdo - (a)Campo Grande (P163/R123)-28/06/2006, (b)Goids
(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
sao apresentadas a seguir. As Figuras 6.11, 6.12 e 6.13 mostram as imagens calibradas
considerando 154 pizels (a) e 54 pizels (b) na area de transi¢do, para as bandas 1, 3 e 5
da regiao de Campo Grande, contendo alvos urbanos. Para alvos agricolas e de vegetacao,
as imagens calibradas sao 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 jungdo dos arranjos.

(a) (b)

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 jungdo 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 jungdo dos arranjos.

(a) (b)

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 jungdo dos arranjos.
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(@) (b)

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 jungdo dos arranjos.

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

calibradas para a banda 2.

(b)

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 jungdo dos arranjos.
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(@) (b)

Figura 6.17 - Detalhe da imagem de Goids(161/121) Banda 2/CBERS-2 calibrada considerando (a)154 pixels
e (b)54 pixels no processo de juncio dos arranjos.

(a) (b)

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 jungdo dos arranjos.

As composigoes coloridas (R3G4B2) das imagens calibradas contendo alvos de agricultura,
considerando 154 e 54 pixels na area de sobreposicao, sao apresentadas nas Figuras 6.19 e
6.20, respectivamente. As imagens foram contrastadas para uma melhor visualizagao 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 jun¢do dos arranjos.

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

Assim, tendo em vista os resultados obtidos, o algoritmo de calibracao radiométrica rela-
tiva implementado neste trabalho mostrou-se eficiente, principalmente, para as bandas 2,
3 e 4 da camara CCD/CBERS-2. Alguns resultados obtidos para as bandas 1 e 5 nao foram

satisfatorios, pois a emenda dos arranjos na area de sobreposi¢cao ainda sao perceptiveis.

Em relacao as imagens CCD do CBERS-2B, as Figuras 6.21 e 6.22 mostram as imagens
calibradas considerando 154 e 54 pizels no processo de juncao dos arranjos, para as bandas

3 e 4, respectivamente.
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() (b)

Figura 6.21 - Agricultura - Goids(161/121)-29/10/2007 Banda 3/CBERS-2B calibrada considerando (a)154
pixels e (b)54 pixels no processo de jung¢do dos arranjos.

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

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

de agricultura, é apresentada na Figura 6.23.

90



(a) (b)

Figura 6.23 - Imagem calibrada R3G4B2 da regido de Goids(P161/R121) - 29/10/2007 CBERS-2B con-
siderando (a)154 pixels e (b)54 pixels no processo de jungdo dos arranjos.

Assim como para o CBERS-2, em alguns casos, a emenda na regiao de sobreposi¢ao dos

detectores ainda é visivel, mesmo quando suavizada.

Diante dos resultados apresentados, observa-se que muitos dos problemas de radiometria
das imagens da camara CCD ainda sao desconhecidos. Por exemplo, por que que os valores
de niveis de cinza dos detectores escuros variam de linha para linha? Discussoes com téc-
nicos tém apontado que uma das causas € a variacao na temperatura dos sistema durante
o imageamento. Por que o método de calibragao relativa nao funciona adequadamente
para algumas imagens? Esta questao deve ser investigada através de uma andlise de um
conjunto de dados mais amplo. Para este tipo de analise é necessario desenvolver uma
ferramenta que permita a analise de grandes quantidades de imagens de uma forma mais

eficiente.
6.3 Avaliacao da Qualidade Radiométrica

Avaliar quao eficiente sao os coeficientes de calibragao é uma tarefa dificil. A maneira
mais facil de avaliar a qualidade da imagem ¢é através da inspecao visual que mostra
os defeitos e problemas nas imagens apds a calibragao. Observa-se que os resultados da
calibragao dependem de alguns fatores, tais como, presenca de nuvens e presenca de ruido

principalmente nas areas homogéneas.

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

areas homogéneas, como as mostradas nas Figuras 6.24 e 6.25. Informagdes sobre estas
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regioes sao apresentadas na Tabela 6.1. As areas testes, nas imagens do deserto de Gobi

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

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

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

Tabela 6.1 - Caracteristicas das imagens homogéneas selecionadas.

Satélite Cena | Orbita /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 avaliacao é verificar se nas regioes homogéneas, onde normalmente a relagao
sinal/ruido é baixa, a calibragao foi realizada adequadamente. A corregao adequada indica
que a variacao de niveis de cinza deve ser relativamente baixa, considerando que as regioes
analisadas sao homogeéneas. O método de avaliagao usado aqui é proposto por Yong et al.

(2006).

O processo de avaliagao descrito por Yong et al. (2006), ¢ modelado pela diferenca entre
as médias dos valores de niveis de cinza de cada coluna da imagem e a média dos niveis

de cinza dos pizels na area teste, dado por:

M
2im1

(S, £G. i)/ ) — Medial

FE = 6.1
rro i (6.1)
onde f(7,4) é a imagem teste usada no célculo,
N é o numero de linhas e M é o nimero de colunas.
M N .
- o ,1
Medz'a _ Z’L—l Z]—l f(j ) (62)

M.N

Imagens de 400x400 pizels da regiao do deserto de Gobi e do lago de Lousiana, foram
selecionadas como mostra a regiao 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 calibragao
relativa da camara CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B sao 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 areas que podem ser car-
acterizadas como homogéneas, apenas uma imagem de cada uma das duas regioes foi
adquirida. Para ter uma amostra mais representativa, usamos quatro imagens CCD do
satélite CBERS-2 da regiao do Rio de Janeiro (6rbita/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 avaliacao. A Tabela 6.4 mostra os erros médios medidos
para cada banda, para as imagens antes e depois da calibragao 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 - Regido do Rio de Janeiro (151/126) - 13/06/2005 Composicdo 2(B)3(G)4(R).

Tabela 6.4 - Valores médios dos erros para cada banda antes e depois da calibrag3o 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 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi enfatizada a importancia de realizar correg¢oes radiométricas e geométri-
cas para melhorar a qualidade das imagens dos satélites. Neste contexto, este trabalho

apresentou uma técnica de calibragao relativa das imagens da camara CCD dos satélites
CBERS-2 e CBERS-2B.

O método de calibracao radiométrica relativa foi implementado utilizando-se imagens
de calibragao obtidas em laboratoério, antes do langamento. Uma andlise das distorcoes
radiométricas presentes nas respostas dos detectores da camara CCD foi apresentada com
o intuito de modelar e corrigir estas distor¢oes. Para efeito de avaliacao, o método proposto

foi testado em imagens de trés diferentes tipos de alvos (agricultura, urbano e vegetagao).

Os resultados mostraram uma melhora significativa na calibracao radiométrica dos de-
tectores das imagens da camara CCD, principalmente na regiao de transicao entre os
detectores dos arranjos. Entretanto, para algumas imagens, as bandas 1 e 5 apresentaram

resultados nao muito bons.

A realizacao de procedimentos periédicos para gerar novos coeficientes de calibracao rel-
ativa e validar os existentes é fundamental para gerar imagens com boa qualidade ra-
diométrica aos usuarios. A questao em relagao aos satélites CBERS-2 e CBERS-2B ¢ a
inexisténcia de um sistema de calibragao interna eficiente que possa ser utilizada rotineira-
mente. Uma solucao seria a utilizacao de imagens de areas homogéneas para calcular os
novos coeficientes de calibragao. O problema é encontrar areas suficientemente grandes
que cubram os milhares de detectores da camara CCD. Neste caso, teriamos que selecionar
pedacos de imagens que cubram parte dos detectores, montar um banco de dados e usar

este banco para o cédlculo de novos coeficientes de calibragao.

Além disso, deve-se aprofundar o estudo sobre a influéncia dos detectores escuros nas
imagens e deste modo verificar se existe correlagao entre eles. Em relacao a regiao de
sobreposicao, outros métodos podem ser propostos e testados a fim de gerar o maior

numero possivel de imagens com boa qualidade radiométrica.

Atualmente, as imagens CCD do CBERS-2 e CBERS-2B distribuidas, de forma gratuita,
aos usuarios sao processadas na estacao de processamento CBERS pelo mesmo método

apresentado neste trabalho.
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