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RESUMO
Para efetuar a calibragdo radiométrica de um sistema sensor imageador é
fundamental estudar a funcdo de resposta dos filtros (FRF), contidos no mesmo.
Dada a importancia do tema, neste trabalho é proposta uma técnica para determinar
a FRF de radiacdo visivel utilizando: uma esfera integradora - modelo 2500; e um
espectrofotdbmetro - modelo Beckman Acta MIV (UV - Visible
Spectrophotometer). Para avaliar a técnica proposta, foram conduzidos
experimentos em laboratdrio com a cAmara SONY DSC - F828. Os resultados
obtidos foram analisados com uso de graficos de freqliéncia de niveis de cinza
registrados e com a largura espectral nominal dos filtros definida pelo critério da
Largura Completa na Metade do Ma&ximo (FWHM — em inglés, Full Width at Half
Maximum). Os resultados obtidos mostraram sua aplicabilidade, apontando seu
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278 Técnica para determinar a funcéo de resposta dos filtros de radiacéo...

potencial e eficiéncia no processo de determinacdo da FRF de radiacdo visivel de
camaras digitais.

Palavras-chave: Esfera integradora; Espectrofotdmetro; Beckman Acta; corrente
escura, CCD; SONY DSC - F828.

ABSTRACT

To effect the radiometric calibration of an imaging sensor system which is basic to
study the response function of the filters, contained in the same. Given the
importance of the subject, in this work a technique is proposed to determine the
response function of visible radiation filters using: an integration sphere - model
2500; and one spectrophotometer - model Beckman Acta MIV (UV - Visible
Spectrophotometer). To evaluate the proposed technique, were conducted
experiments in laboratory with camera SONY DSC - F828. The gotten results were
analyzed with use of graphs of frequency of registered gray levels and with the
nominal spectral width of the filters defined by the criterion of the Full Width at
Half Maximum (FWHM). The gotten results showed the proposed technique; it has
potential for determine the response function of the visible radiation filters for
digital camera.

Keywords: Integration sphere; Spectrophotometer; Beckman Acta; dark current;
CCD; SONY DSC - F828.

1. INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico no processo de aquisi¢do de imagens de sensoriamento
remoto foi marcado pelo desenvolvimento dos detectores fotoelétricos e do sistema
de rastreamento e de transmissdo de dados de satélites (Tracking and Data Relay
Satellite Systems — TDRS) (JENSEN, 2009).

Originalmente aplicado como dispositivo de meméria, o CCD (em inglés,
Charge Coupled Device), por apresentar: sensibilidade a radiacéo eletromagnética,
ser de baixo custo, baixa relacdo sinal/ruido (S/R) e de excelente confiabilidade
quando comparado a outros dispositivos; foi rapidamente aplicado no processo de
aquisicdo de imagens, sendo hoje o dispositivo mais popular e usual nos sensores
imageadores disponiveis no mercado, revolucionando a coleta de dados digitais
(ISAAC NEWTON GROUP OF TELESCOPES, 2008; ATKINSON, 1996 e
JENSEN, 2009).

Kasser e Egels (2002) retratam que o desenvolvimento dos sistemas sensores
imageadores movera-se em dois sentidos simultaneos, usando dois dispositivos
CCD: (1) o CCD linear, encontrado, por exemplo: no sensor Ikonos e na camara
ADS - 40 da Leica; e (2) o CCD de quadro, encontrado, por exemplo: em camara
fotografica digital convencional e na camara DMC 2001 da Zeiss-Intergraph. E
importante frisar que, apesar da consolidagdo da eficiéncia dos sistemas sensores ja
desenvolvidos, pesquisadores ainda continuam a busca por sistemas sensores
imageadores mais eficientes.
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Basicamente, 0 CCD é um dispositivo composto por material semicondutor
fotoelétrico, que mediante um processamento especifico, é estruturado na forma de
uma matriz unidimensional e/ou bidimensional de capacitores (fotocélulas/pixels),
capaz de transformar a energia luminosa em energia elétrica, sendo esta acumulada
nos capacitores. Ao final da exposicéo, o circuito transforma a carga acumulada em
cada capacitor em uma voltagem, que sera utilizada para montar a imagem
(RIBEIRO, 2008).

De acordo com Tommaselli et al. (2000) e Atkinson (1996) um conjunto
basico para coleta de imagens é composto por um sistema de lentes, um material
foto-sensivel e um sistema de gravacdo final da imagem. Para formar a imagem, as
camaras digitais possuem um conversor analdgico digital (A/D) que transforma o
sinal elétrico analégico gerado pelo CCD em um sinal digital, sendo este
armazenado em uma unidade de memoria. Nas cAmaras digitais, a formacéo da cor
é baseada nos principios de filmes coloridos. Para tanto, sdo dispostas trés peliculas
(filtros de radiacéo visivel) sobre 0 CCD que sdo sensiveis as cores fundamentais
(azul, verde e vermelho) (BOCKAERT, 2003).

Segundo Atkinson (1996) a necessidade de utilizar filtros de radiacdo visivel
sobre 0 CCD para formar as cores, estd relacionada com a capacidade de
sensibilizagdo da grande maioria dos CCD, nos comprimentos de onda
compreendidos entre 400 a 1100 nm; regido correspondente a faixa espectral do
visivel e infravermelho proximo. Assim, somente os fluxos de radiacéo
eletromagnética (REM), pertencentes a regido definida pela funcéo de resposta dos
filtros (FRF), sensibilizam o dispositivo supracitado.

Para Bockaert (2003), devido as caracteristicas do CCD, ndao é possivel
utilizar camadas de filtros de radiacdo visivel (Filtro passa banda) continua sobre o
CCD. Neste caso, os filtros sdo dispostos sobre 0 CCD em forma de uma grade de
filtro de radiagdo visivel, denominada filtro de Bayer (FB). Atualmente existem
diversas composices de filtros para a grade FB, mas a composicdo de filtro
originalmente proposta por Bayer é baseada no processo aditivo das cores
fundamentais, sendo composta por um arranjo de filtros RGB (Red — vermelho,
Green - verde, Blue — azul) (SAVARD, 2005 e McHUGH, 2008).

Devido as caracteristicas do CCD e dos filtros de radiagdo visivel, algumas
camaras sdo dotadas de um filtro de absorcdo infravermelho (filtro interno),
evitando que o CCD seja sensibilizado pelos comprimentos de onda maiores que
700 nm, ou seja, comprimentos de onda pertencentes a faixa do infravermelho
préoximo (700 — 1100 nm) (TOMMASELLI e IMAI, 2008). Portanto, segundo
Tommaselli e Imai, (2005) apud Sartori et al. (2007), para obter uma imagem
infravermelha é necessario eliminar o filtro interno infravermelho e introduzir,
externamente, um filtro bloqueador do visivel, o leitor interessado em mais
informagdes sobre outras formas em obter imagens infravermelha com cémaras
digitais ver Disperati, et al. (2009). Geralmente, os fabricantes de cAmaras digitais
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ndo disponibilizam a funcdo de resposta dos filtros que compfem o sistema
radiométrico das camaras.

Com o avango da tecnologia dos sensores digitais em camaras fotograficas e
sua consequiente popularizagdo, surge a possibilidade de aplicar este instrumento em
trabalhos cientificos que vislumbram seu emprego como meio de aquisicdo de
dados espaciais para o estudo das propriedades fisicas da superficie; para tanto, €
indispensavel o conhecimento dos parametros de transformacdo dos valores digitais
em valores fisicos, cujo processo é conhecido como calibragdo radiométrica da
camara. Para executar este processo € necessario conhecer as caracteristicas dos
elementos (CCD, filtros e lentes) que compbem o sistema radiométrico da camara
digital. Neste artigo é proposta uma técnica para determinar a FRF de radiagdo
visivel do sistema sensor da cdmara SONY DSC — F828 por meio de analises de
imagens adquiridas em laboratério com uso de um espectrofotdbmetro - Beckman
Acta MIV (UV - Visible Spectrophotometer) - e uma esfera integradora modelo
2500.

2. METODO

2.1. Determinacdo da Funcdo de Resposta dos Filtros (FRF) de Radiagdo

Visivel de Sistemas Sensores Imageadores

Como descrito anteriormente, para determinar a FRF que compdem a grade de
filtro de radiacdo visivel do CCD de quadro da camara Sony DSC - F828 é
proposto, neste trabalho, o uso de um espectrofotdmetro - Beckman Acta MIV (UV
— Visible Spectrophotometer) e uma esfera integradora - modelo 2500.

O espectrofotbmetro supracitado é um equipamento capaz de emitir um fluxo
de luz monocromético dentro da faixa espectral compreendida entre 350 a 1000 nm,
sendo regulavel a largura do feixe de REM emitido. Neste trabalho, foi utilizada a
fonte de Tungsténio do espectrofotdmetro e as fendas foram ajustadas para manter
uma resolucéo espectral de 2 nm. J4 a esfera integradora é, basicamente, uma esfera
oca com no minimo dois orificios, sendo um para a entrada de REM e o outro para a
instalacdo de fotodetectores (PONZONI et al., 2007). Seu interior é revestido com
uma substancia isotropica (geralmente utiliza o sulfato de bario (BaSQ,)) que reflete
e difunde a REM incidente homogeneizando-a em todas as dire¢6es (LABSPHERE,
2003).

Para evitar que a cémara registre valores diferentes do emitido pelo
equipamento (advindos da interferéncia da luz externa), neste trabalho, é proposta a
confeccdo de uma cdmara escura com duas aberturas laterais, isto é: uma adaptada
na objetiva da cdmara; e outra na abertura de saida da esfera integradora (Figura 1).
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Figura 1: Sistema de aquisicdo de dados para determinar a FRF de radiacdo visivel
pertencente a sistema sensor imageador.

1 - Espectrofotdmetro;

2 - Lente de focagem 150mm;

3 - Esfera integradora;

=

/ L4 4 - Camara escura;
)
T

5 - Camara Sony DSC - F828.
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A Figura 1 mostra a disposicdo dos equipamentos supracitados: O
espectrofotdmetro - Beckman Acta MIV (UV - Visible Spectrophotometer) (1)
emite o fluxo de REM que incide sobre uma lente de focagem 150 mm (2) a qual o
focaliza dentro da esfera integradora (3) onde € homogeneizado pelo processo de
reflexdo e difusdo. Como o didmetro das aberturas de entrada e saida de REM da
esfera integradora é em torno de 3,16 cm e o da lente da camara (5) em torno de 5,8
cm; é necessario utilizar uma camara escura (4) para evitar interferéncia de REM
externa, contudo, somente uma parte da area do CCD da cdmara digital sera
sensibilizada pela REM difusa na esfera integradora.

Por conseguinte, uma analise grafica (nivel de cinza (NC) x freqliéncia) é
realizada para avaliar as bandas sensibilizadas por determinados comprimentos de
onda do espectro eletromagnético. A analise gréfica possibilita determinar a funcdo
de resposta dos filtros de radiacdo visivel dispostos sobre 0 CCD. No entanto, é
importante lembrar que durante a interacdo CCD-REM, uma interferéncia térmica é
acumulada em cada pixel da imagem, sendo seu efeito conhecido como corrente
escura (em inglés, dark current). A corrente escura provoca dois tipos de ruidos,
isto é: o ruido de leitura; e o ruido espacial. O leitor interessado em mais
informagdes consultar Theta System Elektronik GmbH (2004), Ré (2005), Beynon e
Lamb (1980).

Tavares Jr. (2008) relaciona os ruidos nas imagens, que segundo a Digital
Photography Review (2009) aumenta ao variar o ISO da cAmara, ao ruido de leitura
provocado pela corrente escura. O ISO (International Standards Organization) é
um ndmero usado para indicar a “sensitividade” e velocidade de interagdo do CCD-
REM, portanto, fazendo analogia com o filme fotografico, ao mudar o valor 1SO,
automaticamente muda a “sensibilidade do sensor” a REM, sendo que quanto
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menor o valor 1SO menor a “sensibilidade do sensor” & REM. Por outro lado,
quanto maior for o ISO maior a “sensibilidade do sensor” a REM.

De acordo com o exposto acima, para verificar o efeito 1ISO x Ruido de leitura
na reducdo ou ampliagdo nos valores de NC gerados pela carga acumulada no CCD
(corrente escura) é proposta a tomada de imagens variando o ISO da camara. Desta
forma, foi adotada como estratégia a aquisi¢do de trés conjuntos de dez imagens em
ambiente totalmente escuro, cujas variacdes de 1SO foram 200, 400 e 800. Os
graficos de freqliéncia foram gerados com uso do valor minimo, médio, mediano,
moda e maximo de NC registrados.

Usualmente, a literatura sugere que as bandas espectrais terminam
abruptamente, o que de fato ndo acorre. Pois devido as aberragbes no sistema
optico, o perfil da FRF passa banda, em sua grande maioria, aproxima-se a uma
forma Gaussiana (CLARK, 1999).

Para Clark (1999) e Jensen (2009), a forma mais precisa para estabelecer o
intervalo de comprimento de onda especificos (banda ou canal) no espectro
eletromagnético de um filtro passa banda ou de um sensor é observar a forma
Gaussiana da funcédo de resposta do filtro ou do sensor, sendo sua largura espectral
definida pelo critério da Largura Completa na Metade do Méaximo (FWHM - Full
Width at Half Maximum) (Figura 2). Cabe ressaltar que, o critério FWHM, foi
adotado pela NASA para calcular a amplitude nominal dos filtros (amplitude
espectral das Bandas) dos sensores dos satélites da série LandSat (NASA, 2008).

Figura 2 — Intervalo espectral definido com base no critério da Largura Completa &
Metade do Maximo (FWHM).
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Fonte: Clark (1999)

No entanto, para calcular a amplitude espectral nominal dos filtros de radiagéo
visivel dispostos sobre o CCD da camara Sony DSC — F828, neste trabalho, optou-
se pelo uso do critério FWHM aplicado a curva resultante da FRF ajustada a forma
Gaussiana.
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3. EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Os experimentos e andlises conduzidos neste trabalho estdo divididos em trés
etapas, a saber: 1) Avaliacdo ISO x Ruido de leitura; e 2) Determinacédo da funcédo
de resposta dos filtros (FRF) de radiacdo visivel da cdmara SONY DSC - F828. 3)
Definigdo da amplitude espectral nominal dos filtros de radiagéo visivel da camara
SONY DSC - F828.

3.1. Avaliacdo I1SO x Ruido de leitura

Como a quantidade de ruido na imagem altera conforme a variacao do 1SO da
camara, para verificar o efeito de redugdo ou ampliacdo nos valores de NC gerados
em cada elemento de imagem (pixel) pela corrente escura foram adquiridos trés
conjuntos de dez imagens em ambiente totalmente escuro, cujas variages de 1SO
foram: 200; 400; e 800; obtendo assim, dez amostras para cada elemento da imagem
(pixel).

Para avaliar os dados obtidos, foram construidos graficos (histogramas) de
freqiiéncia (4° Etapa — Figura 3) representando os valores:

minimo  (NCyinime=minA)), médio  (NC g, =mean(A)), mediano
( NCiegiano = mediar(A) ), moda (NC, ;042 =mode(A)) e maximo
(NC aximo = max(A)) (A =p(l,c, k) onde p é o pixel na posicéo (l,c), sendo | o
nimero da linha, ¢ o nimero da coluna e k o nimero de cenas que compdem 0
conjunto de imagem em analise) de NC (3% Etapa — Figura 3) registrados em cada
pixel do conjunto de cenas (2* Etapa — Figura 3) que compdem o conjunto de
imagens (1* Etapa — Figura 3) adquirido em ambiente escuro, como pode ser
observado no fluxograma da Figura 3.

Aplicando as etapas descritas no fluxograma apresentado na Figura 3 aos
conjuntos de imagens, cujas variacdes de ISO foram: 200; 400; e 800; foram
obtidos os seguintes graficos apresentados na Figura 4.

Como pode ser observado na Figura 4, os graficos demonstram que quanto
menor o I1SO menor o valor de NC resultante da corrente escura. Também pode ser
observado que, em todos os casos, os valores de maximo de NC registrados na
banda do vermelho foram maiores que os valores de NC registrados nas demais
bandas, que também diferem entre si. Isto demonstra que os operadores de
transformacdo A/D operam com coeficientes distintos para cada banda espectral e
para cada numero ISO, o que mostra a dificuldade e justifica a necessidade em
realizar a calibragdo radiométrica de cdmaras digitais.

Pode-se perceber na Figura 4 que o valor maximo de NC gerado ao utilizar o
1ISO200 néo ultrapassou 24 NC. J& com o 1SO400 esse valor passou para 50 NC e
com o 1SO800 para 85 NC. Em porcentagem, esses valores correspondem a 9,41%,
19,60% e 33,33% do valor de NC para imagens de 8 bits.
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Figura 3 — Fluxograma das etapas para avaliar o efeito 1SO x Ruido de leitura.
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1* Etapa — Grupo de imagens adquiridas em ambiente totalmente escuro;

2° Etapa — Individualizagdo das bandas: (R) Vermelha, (G) Verde, (B) Azul;

3% Etapa — Obtenco do valor: (1) Minimo, (2) Médio, (3) Mediano, (4) Moda e (5)
Maximo;

4® Etapa — Gréfico (“histograma”) representando a freqiiéncia em que um dado NC
aparece na imagem.

Figura 4 — Freqiiéncia de valores minimo, médio, mediano, moda e maximo de NC
registrados em cada banda das imagens obtidas em ambiente totalmente escuro
variando o 1SO em 200 (a, b, c); 400 (d, e, f) e 800 (g, h, i).
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3.2. Determinagdo da funcdo de resposta dos filtros (FRF) de radiagéo visivel

da cdmara SONY DSC - F828

Para determinar a FRF dispostos sobre 0 CCD da cdmara SONY DSC — F828,
foi obtido um grupo de imagens do fluxo de REM emitido pelo espectrofotdmetro -
Beckman Acta MIV (UV - Visible Spectrophotometer) em intervalos de 5 nm na
faixa espectral de 405 — 725 nm.

Para realizar a analise das imagens foram construidos gréficos, cujo eixo x
representa o valor digital (nivel de cinza — NC), e y representa a freqiéncia dos
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valores de NC de cada banda (layer) (Azul, Verde e Vermelho); e em sua parte
superior direita encontra-se a imagem analisada. O grafico (NC x Frequiéncia)
permitiu verificar quais bandas séo sensibilizadas por um determinado comprimento
de onda do espectro eletromagnético. A Figura 5 ilustra o grafico gerado com os
dados advindos da imagem obtida com um feixe de radiacdo eletromagnética
(REM) com 640 nm de comprimento de onda.

Figura 5 — Freqiiéncia de valores registrados na imagem gerada com o feixe de
REM no comprimento de onda 640 nm.
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Figura 6 — Alguns gréaficos de freqiiéncia de valores de NC registrados nas bandas
da imagem em anélise. Onde: R é a banda do vermelho, G a banda verde e B a
banda azul - o comprimento de onda em nm.

415 nm
100000

10000

100000 i
10000
1000
100

10

Freqliéncia
=
(=]
8
Freqiiéncia

[ R-470  G-470—B-470

(@) (b)

495 nm
100000

10000
1000

Frequiéncia
Frequiéncia

100 150
NC
[ R-480  G-480—B-480 [ R-495  G-49%5—B-4%

(d)

(©)

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 16, n® 2, p.277-294, abr-jun, 2010.



Tavares Jr., J. B. etal. 287

515 nm 560 nm
100000 100000
o 10000 & & 10000
g \
§ 1000 & 10004 N
=3 =] \
g 100 g 100
C w N
10 J 10 L
) PN
14 - ; ; 14 : ‘ ‘
0 50 00 150 0 50 100 150
NC NG
——R-515—"G-515 ——B-515 —R560 — G-560 — B - 560
(e) ()
565 nm 570 nm
100000 100000
10000
& 10000
o 3
H 1000 & 10007 N
g w0 g 10 N\
s s L
10 10 \
I
. 14 ; ; ;
100 150 0 50 100 150
NC NC
(g) —R-565 G- 565 —— B - 565 (h) ‘fR-570 G-570 — B - 570
590 nm 690 nm
100000 100000
< 10000 © 10000
£ 1000 £ 1000 { \-
= AN o 3
g 100 - \ g 100
[ \ [ \,
10 \ 10 \
) i o
14 ; ; 2 14 . ‘
0 50 00 150 0 50 00 150
NC NC
. [ R-50  G-50 —B-50 . [~ R-690  G-690 —B-6%0
(i) 1)
700 nm 720 nm
100000
© < 10000
=] ‘©
5 £ 1000
=l b=
g g 100
w w
10
14
) 0 [ R-720

A Figura 5 demonstra que a banda do vermelho foi mais sensibilizada pelo
fluxo de REM de comprimento de onda 640 nm do que as demais bandas. A analise
do gréafico consiste em avaliar o afastamento em que uma determinada curva se
encontra das demais, por exemplo, na Figura 5 a curva da banda do vermelho se
encontra afastada das demais curvas indicando que esta banda foi a mais
sensibilizada pelo fluxo de REM de comprimento de onda 640 nm. A resposta na
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banda do azul e verde se deve & corrente escura, conforme demonstrado
anteriormente no item 3.1. A Figura 6 apresenta parte dos resultados obtidos com os
dados do grupo de imagens adquiridas em laboratdrio.

Pelos gréaficos expostos na Figura 6, pode-se determinar a FRF de radiacdo
visivel dispostos sobre 0 CCD da camara supracitada. Como ja mencionado, para
determinar se um feixe de REM - de um dado comprimento de onda - sensibiliza ou
ndo o CCD, se deve observar se os valores de NC s&o maiores e com maior
freqliéncia do que os valores resultantes da corrente escura, 0 que pode ser
analisado com a curva que representa os valores de NC da banda (layer).

Na figura 6 constata-se que os valores de NC registrados em 6a, 6k, 61 sdo, em
parte, resultantes da corrente escura; os graficos 6b, 6e, 6f, 6i, 6j possuem uma
curva (banda) com valores de NC maiores do que os registrados pelas demais
bandas. Ja os gréaficos 6¢, 6d, 6g, 6h, possuem apenas uma curva (bandas) com
valores de NC menores que as demais bandas.

Para melhor caracterizar as regides de transi¢do entre uma banda e outra, foi
obtido um valor de NC médio de cada banda (dessas imagens), representados em
um grafico onde o eixo x define 0 comprimento de onda e o0 eixo y 0 NC médio da
banda, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Gréfico representando a FRF de radiacao visivel dispostos sobre 0 CCD
da cAmara DSC — F828.

Funcao de resposta dos filtros de radiagédo visivel
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A Figura 7 mostra que: a figura formada pela FRF aproxima-se a forma
gaussiana e que a FRF azul cobre o intervalo do espectro eletromagnético
compreendido de 405 a 520 nm; a do filtro verde de 460 a 615 nm e do filtro
vermelho de 555 a 725 nm. Havendo, neste caso, sobreposicdo espectral entre a
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FRF azul com a do filtro verde entre 470 a 515 nm; e a do filtro verde com a do
filtro vermelho entre 560 a 600 nm.

3.3. Definicéo da amplitude espectral nominal dos filtros de radiacao visivel da
cadmara SONY DSC - F828

Para definir a amplitude espectral nominal (largura da banda espectral) dos
filtros de radiacdo visivel da cdAmara SONY DSC - F828 aplicou o0 ajuste gaussiano
a FRF; os resultados obtidos podem ser observados na Figura 8, onde, a linha cheia
representa a FRF e a linha tracejada a FRF ajustada. Note, na Figura 8, que 0s picos
maximos da curva que representa a FRF e a FRF ajustada ocorrem em comprimento
de onda distintos e que, na Figura 8b, o valor da ordenada do pico da FRF ajustada
é maior que o da FRF.

Apos realizar o ajuste da FRF, aplicou-se o critério FWHM para definir a
amplitude da banda espectral. O critério FWHM considera que a amplitude nominal
de uma curva bem comportada é definida pelo intervalo de comprimentos de onda
da resposta de 50% da altura do pico méximo da curva, como pode ser observado
na Figura 2 e 8.

Figura 8 — Graéficos apresentando a FRF (mensurada e ajustada) de radiacao visivel
da cdmara SOMY DSC - F828 e a amplitude espectral nominal definida pelo crité-
rio FWHM. Onde: NC = Nivel de cinza; B = Banda Azul (Blue); G = Banda Verde
(Green); R = Banda Vermelha (Red); CE= Corrente escura; FWHM = Largura
Completa na Metade do Méximo.
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Pela andlise da Figura 8 observa-se que a amplitude espectral do filtro azul
(Figura 8a) estd compreendida no intervalo de comprimento de onda de 445 — 495
nm do espectro eletromagnético, perfazendo uma amplitude de 50 nm. O filtro
verde (Figura 8b) possui uma amplitude espectral de 70 nm e se situa no intervalo
de 495 — 565 nm do espectro eletromagnético. Ja o filtro vermelho (Figura 8c)
possui uma amplitude de 60 nm, e esta situado no intervalo de 580 — 640 nm do
espectro eletromagnético.

Para melhor visualizar e localizar as faixas espectrais no espectro
eletromagnético em que os filtros de radiagéo visivel da cdmara SONY DSC - F828
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operam, foi obtido um gréfico representando a FRF com sua amplitude espectral
nominal correspondente, como pode ser observado na Figura 9, a qual mostra que a
sobreposicdo espectral existente entre as FRF (Figura 7), comentada no item 3.2,
ndo ocorre entre as amplitudes definidas pelo critério FWHM.

Figura 9 — Amplitude espectral da banda RGB da cAmara SONY DSC — F828.
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Para definir a FWHM de uma curva, primeiro é necessario encontrar a altura
absoluta do pico mais elevado da curva. Note, na Figura 8, que a altura absoluta é
contada a partir da linha de base a qual coincide com os valores de NC oriundos do
efeito da corrente escura, conforme comentado no item 3.1. Caso ndo houvesse o
efeito da corrente escura na imagem, a altura da linha de base seria zero. Neste caso,
ao aplicar a FWHM além de determinar a amplitude espectral dos filtros, também se
determina o valor do offset de NC a ser aplicado na imagem para corrigir o efeito da
corrente escura.

4. COMENTARIOS

Neste trabalho foi apresentada uma técnica para determinar a FRF de radiacédo
visivel dispostos sobre 0 CCD de quadro da camara digital SONY DSC-F828 com
uso de um espectrofotdmetro e uma esfera integradora, assim como foi realizado um
breve estudo sobre a interferéncia térmica acumulada em cada pixel da imagem
(efeito da corrente escura).

De acordo com os resultados obtidos na avaliagdo ISO x Ruido de leitura,
pdde-se constatar que ao mudar o numero ISO ocorre variacdo nos valores
registrados advindos da carga acumulada no CCD, sendo maior quanto maior for o
valor ISO demonstrando que a relagdo ISO x Ruido de leitura causa alteracBes
indesejaveis nos valores de NC registrados na imagem quando se pretende utilizar
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estes dados para estudar as propriedades espectrais dos objetos contidos na
superficie fisica e até mesmo no resultado final de uma classificagdo digital.

Para Ré (2005), o efeito da corrente escura pode ser corrigido empregando um
mapa da corrente escura. Esta correcdo se da pela subtracdo: Imagem — Mapa da
corrente escura, 0 qual é obtido pela soma mediana de 7 a 10 imagens obtidas em
total obscuridade. Uma das desvantagens deste método consiste na obtencdo de um
mapa que represente o efeito da corrente escura em qualquer situagdo uma vez que
o efeito da corrente escura varia com a variacdo da temperatura.

Uma segunda alternativa para efetuar a correcdo do efeito da corrente escura
na imagem consiste em refrigerar o CCD, pois segundo Beynon e Lamb (1980) e
Ré (2005) em baixas temperaturas o efeito da corrente escura é reduzido e pode ser
considerado negligenciavel. Para tanto é necessario adaptar na cdmara um
mecanismo capaz de refrigerar o CCD e manter sua temperatura constante.

Pelas observacOes dos graficos apresentados na Figura 6, pdde constatar que
ha uma dinamica de ascendéncia e descendéncia dos NC de cada banda espectral.
De posse desta observacao foi possivel gerar o grafico apresentado na Figura 7 no
qual pbde constatar que a figura expressa pelas FRF de radiacdo visivel dispostos
sobre 0 CCD da camara SOMY DSC - F828 aproxima-se & forma gaussiana,
conforme descrito por Clark (1999) e Jensen (2009). No entanto, para Clark (1999)
e Jensen (2009), devido as aberragdes do sistema Optico a amplitude da largura
nominal da FRF deve ser dada pelo critério da FWHM aplicado a curva resultante
do ajuste gaussiano da FRF (Figura 8). Seguindo estes critérios, certificou que a
amplitude espectral do filtro azul é de 50 nm, a do filtro verde de 70 nm e a do filtro
vermelho de 60nm, as quais situam na faixa de 445 — 495 nm, 495 — 565 nm e 580 —
640 nm do espectro eletromagnético respectivamente (Figura 8 e 9). Também, pelos
resultados da FWHM p6de obter os valores aproximados do offset de NC, que
devem ser aplicados a imagem para corrigir o efeito da corrente escura conforme ja
comentado.

Portanto, os resultados obtidos evidenciaram a potencialidade e aplicabilidade
da técnica proposta neste trabalho para determinar a FRF de radiacdo visivel
dispostos sobre 0 CCD de camaras digitais, recomendando apenas que utilize esfera
integradora que possua o didmetro do orificio de saida maior ou equivalente ao
diametro da objetiva da cAmara para que todo o CCD seja sensibilizado pelo fluxo
de REM emitido pelo espectrofotometro. Enfim, o grupo de trabalho esta
despendendo esforcos na obtencdo de um dispositivo para resfriar o0 CCD; e em
investigacdes sobre o funcionamento do sistema radiométrico das camaras digitais
com incumbéncia de realizar a calibra¢do radiométrica destes sistemas.
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