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RESUMO

E descrito um sistema aerotransportado de aquisi
cao de dados. Este sistema inclui trés camaras do tipo CCD,
um imageador eletro—otlco—mecanlco, subsistemas de proces
samento, gravacao e visualizacao de dados. O sistema de
aquisigao de dados € projetado tanto para a pesquisa como
para aplicagoes em sensoriamento remoto e inclui operacdes
de aquisicao de dados versateis e rapidas; entre elas con
figuracoes do tipo mapeador tematico, sensoriamento remoto
inteligente (Smart), espectrometro- 1mageador e configura
cao do tlpO tempo real. A flexibilidade deste sistema de
aquisicao de dados permite a interacao do usuirio no plane
jamento da missao de sensoriamento remoto. -

ABSTRACT

An airborne data acquisition system for remote
sensing purposes is described. This system includes three
CCD-cameras, one electro-optical-mechanical scanner, data
processing, recording and display sub-systems. The data
acquisition system is designed for both research and
applications in remote sensing and includes versatile
and fast operations on data acqu131tlon, among them,
thematic mapper like, smart sensor, imaging-spectrometer
and real time imaging configurations. The flexibility of
this airbone data acqulsltlon system permits the
interaction of the user in the planning of the parameters
of remote sensing missions.

1. INTRODUCAO

Este trabalho descreve a proposicao de um sistema de aquisicdo e
analise de dados de sensoriamento remoto para usuarios de dados de pesqui
sa e de aplicagoes em sensoriamento remoto. E um sistema de aquisicio de
dados versatil que também visa uma agilizacao no processo de coleta e
analise de dados. Adicionalmente, este sistema € compativel com diversas
facilidades de processamento e analise de dados existentes no INPE (e.g.
Laboratorio de Processamento de Imagens, Image-100, MDAS) ou com unidades



de analises de imagens em desenvolvimento as quais serao instaladas futu
ramente em diversos pontos do Pais (e.g. UAIs).

0 sistema de sensoriamento remoto descrito e projetado para a Ae
ronave Bandeirante do INPE e apresenta diferentes modos de aquisicao de
dados, os quais podem ser selecionados pelo usuario. Entre eles incluem-se
versoes do tipo: mapeador temdtico para a simulacdo de sensoriamento remo
to orbital; espectrSmetro imageador para estudos radiométricos; "smart” e
tempo real para missoes de sensoriamento remoto que envolvam rapida inspe
cao de resultados ou que requelram monitoramento de dados in loco. Esta
versatllldade no modo de aqulSlgao de dados e obtlda atraves da utlllza
cao de quatro sensores com saidas digitais (trés camaras imageadoras e um
imageador otico-eletro-mecanico) e unidades de processamento, gravagao e
v13uallzagao de dados a bordo da aeronave. Parte destes componentes do

sistema ja existe ou estd sendo desenvolvida no INPE (e.g. camara imagea
dora, imageador de varredura, UAI-M etc.).

2. AQUISICAQ DE DADOS EM SENSORIAMENTO REMOTO

A aquisigao de dados em sensoriamento remoto efetua-se em trés ni
veis de coleta de dados: em nivel de terreno, em nivel aerotran5portado e
em nivel orbital. Este trabalho trata de um sistema de aquisicao de dados

em nivel aerotransportado.

Atualmente, a malor parte da aqulslgao de dados por sensoriamento
remoto € obtida em nivel orbital. Portanto, é 1mportante que dados  obti
dos em outros niveis de coleta, como por exemplo em nivel aerotranSporta
do, sejam compativeis com dados orbitais. Esta compatibilizacao permite
utilizar as mesmas facilidades existentes para processamento e analise de
dados de sensoriamento remoto (e.g. analisadores de imagens - Image-100).

As necessidades do usuario de dados de sensoriamento remoto  sao
diversas devido aos diferentes tipos de aplicacao ou pesquisa e aos dife
rentes tipos de resolucao requeridas (e.g. resolucao geométrica, radiomé
trica, temporal etc.). Portanto, o sistema de sensoriamento remoto  aero
transportado descrito neste trabalho leva em consideracao os seguintes fa
tores: (1) compatibilizacdo com sistemas de aquisicao (e.g. orbital), pro
cessamento e analise de dados ja existentes e (2) a diversificacao exis
tente em pesquisa e aplicacao em sensoriamento remoto. Isto requer que o
sistema aerotransportado de sensoriamento remoto seja compativel com ou
tros sistemas de aquisicao de dados e versdtil em seu modo de operacao.
Algumas caracteristicas principais para o sistema de aquisicdo de dados
sao descritas a seguir.

3. CONFIGURACOES DO SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS

Sistemas aerotransportados de sensoriamento remoto possibilitamuma
grande flexibilidade nos modos de coleta de dados, o que por sua vez pro
picia introduzir diferentes versoes para o sistema de aquisicao de dados.
Um sistema versatil de sensoriamento remoto permite que para cada tipo de
missao de aquisicao de dados seja selecionado um tipo de versao ou confi
guragao adequada aos prop051tos da pesquisa ou aplicacao definida pelo
usuario. Nesta secao sao apresentadas algumas configuracées basicas para



0 sistema aerotransportado descrito neste trabalho. 0 modo de obtengéo

dos diferentes tlpos de configuracOes para o sistema de aquisigdo sao dlS
cutidos na secao 4.

3.1 - CONFIGURACAO DO TIPO MAPEADOR TEMATICO

Aplicagoes ou pesquisas basicas em sensorlamento remoto requerem,
em determinados casos, dados coletados em diferentes niveis de aquisicgao
(e.g. aerotranSportado orbital), os quais podem ser obtidos, por exem
plo, simultaneamente com a passagem de um determinado satellte. Através
da conflguragao do tipo mapeador tematico, o sistema aerotransportado per
mitiria a aquisicao de dados que utlllzam as bandas espectrais similares
ao sensor de um satélite selecionado, como por exemplo os sensores multi
espectrais (MSS) o Mapeador Tematico (TM) dos satélites LANDSATs. Dados
adquiridos com a configuracao do tipo mapeador tematico servem para efei
tos comparativos ou verdade terrestre para dados coletados em nivel orbi
tal (Figura 1, Tabela 1). Esta configuracdo, assim como outras descritas
neste trabalho, € obtida por exemplo utilizando filtros intercambiaveis
existentes nos sensores. Esta conflguragao do tipo mapeador tematico aten

deria a um grande numero de aplicacoes existentes na regiao visivel ao
infravermelho termal.

'
SATELITE

Fig. 1 - Coleta de dados em diferentes niveis de aquisicdo
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3.2 - CONFIGURACAO DO TIPO ESPECTROMETRO-IMAGEADOR

Um sistema multiespectral aerotransportado de sensoriamento remoto
pode ser utilizado como um instrumento de pesquisa em sensoriamento remoto
(Reichert, 1978). A aquisicao de dados espectrorradiométricos atraves de
uma aeronave inclui as seguintes vantagens: obtencao de um grande numero
de amostras em um intervalo relativamente pequeno e obtencao de amostras
cujo tamanho individual € significante (e.g. folhas versus plantas; '"pixels"
puros versus '"pixels" misturados).

Dados para estudos de resposta espectral de alvos sao geralmente
obtidos em formas de graficos (e.g. curvas de reflectancia). Uma combina
cao mais vantajosa € a obtencao simultanea de curvas espectrais e 1magens
correspondentes a segmentos destas curvas, isto €, um espectrometro imagea
dor (Welman et alii, 1982, Welman et a111, 1983). A obtencao de curvas es
pectrais e imagens permitiria o estudo de alvos emdois dominios: espectral
e espacial; possibilitando, consequentemente analises quantitativas (e.g.
graficos) e quantitativas (e.g. inspecao visual de imagens). Como uma das
metas no estudo da reSposta espectral de alvos € a selecao de bandas es
pectrals mais proplclas para 1mageamento este estudo poderia ser feito
através da selegao do proprio conjunto de imagens obtido pelo espectrome
tro-imageador., N

Para o sistema aerotransportado descrito neste trabalho o modo de
operacao do tipo espectrometro-imageador consistiria em estabelecer dife
rentes combinacdes de sensores e detetores com filtros intercambiaveis (e. g
roda de filtros) durante sucessivas linhas de voo (Figura 2). Neste modo
sinergistico de aquisicao de dados, a obtencao de dados para a pesquisa em
sensoriamento remoto (e.g. respostas espectrais) poderia ser realizada, por
exemplo, em conjunto com outras missoes de aerolevantamento, (e.g. inventa
rios aerofotograficos), as quais geralmente envolvem sucessivas passagens
sobre alvos de um mesmo tipo, classe ou especie, distribuidos ao longo das
linhas de v60. Para os exemplos mostrados na Tabela 1, atravées de oito 1i
nhas de voo poder-se-ia obter uma curva espectral de 0 ,4 a 1,lum, em 1nter
valos de 0,025um (Figura 2). Graficos, Tabelas etc., correspondentes a res
postas espectrais de alvos, sao ObtldOS através de um sistema de andlise
de imagens (e.g. Image 100).

3.3 - CONFIGURAGAQ DO TIPO '"SMART"

Sensores do tipo "smart” geralmente coletam informagoes, enquanto
sensores convencionais coletam dados (Breckenridge and Husson, 1979). Por
tanto, esta configuracao visa aplicacoes especificas.

Na Regido Amazonica, por exemplo, existe uma preocupacao com a bio
massa (e.g. desmatamento). A biomassa existente em uma area pode ser esti
mada através de indices vegetativos, os quais podem ser obtidos através de
medidas radiométricas em diferentes regides do espectro-eletromagnético
(Curran and Milton, 1983). Estes indices espectrais permitem a separacao
de areas do terreno em classes (Figura 3). Estas classes podem ser regis
tradas diretamente em uma imagem (i.e. informacao). Entre as vantagens da
aquisigao de imagens formadas por classes incluem-se: (1) rapida avaliacao
dos resultados; (2) inspecao de resultados em unidades de analise de ima
gens relativamente simples; (3) simplificacdo na edicdo de dados e (4) re
gistro de dados utilizando formas de armazenamento simples e de baixo cus
to (e.g. cassetes, videocassetes, disquetes).
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Fig. 2 - Esquema simplificado para um espectrometro imageador. (A) aquisi
sio dos dados - diferentes filtros para cada linha de voo; (B) ima
gens geradas em cada linha de voo - diferentes bandas; (C) curva
espectral obtida atraves das imagens
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Fig. 3 - Exemplo de um algoritmo simples para processamento de dados a bor
do da aeronave. (Modificado de Schappell et alii, 1979).

Outros exemplos de aplicagées especificas para este tipo de confi
guracao sao: a discriminacdao de minerais indicativos (e.g. hematita goe
tita) para a pesquisa de recursos minerais (Raines and Gabel, 1982; Segal,
1982; Peters, 1983) e a obtencao de indices para estimativas agricolas

(e.g. Heilman et alii, 1982). Em ambos os exemplos empregam-se razbes en
tre bandas espectrais.

Para a configuracao do tipo "smart", o sistema aerotransportado des
crito utilizaria tres sensores: dois utilizados para a obtencdo de indiceg-
espectrais e a formacao de uma imagem e um terceiro sensor (e.g. pancroma
tico) para efeitos comparativos e de contexto (orientacao geografica). A
Tabela 1 mostra alguns exemplos de bandas espectrais utilizadas para a ob
tengao de uma configuracao do tipo "smart”. Esta conflguragao inclui opera
coes aritmeticas (e.g. razao entre canais) e comparacdo de tabelas executa
das por um processador instalado a bordo da aeronave.

3.4 - CONFIGURAGAO DO TIPO '"TEMPQO REAL"

Determinadas aplicacoes em sensoriamento remoto requerem a i?sps
cao ou o acompanhamento da aquisigéo de dados in loco. Isto ocorre princl
palmente no caso de observacao de fenomenos efémeros ou transientes e em
situacoes que requeiram tomada de decisces rapidas. Estas apllcagoes inclu
em fenomenos ou fatores relacionados ao clima (e.g. geadas), ambiente



(e.g. poluicao), catastrofes (e.g. enchentes, incendios), acompanhamento
de producao (e.g. safras) e danos (e.g. geadas, pragas), policiamento (e.
g. parques nacionais, reservas indigenas, etc.).

A inspecao de dados adquiridos por um sistema de sensoriamento re
moto no proprio local de aquisicao ou a bordo (i.e. em tempo real) facili
taria as aplicacgdes acima e, adicionalmente, permitiria o monitoramento da
missao de aquisicao de dados. O simples monitoramento da aquisicao de da
dos in loco poderia evitar, por exemplo, deslocamentos desnecessarios da
aeronave, causados por eventuals panes nos sistemas de aquisicao de dados.

Para esse tipo de configuracao, o sistema aerotransportado incluil
ria uma unidade de memoria - gravacao de dados e um monitor de video (e.g.
UAI - Master).

4, SENSORES

Para o sistema aerotransportado descrito neste trabalho, os crite
rios adotados para a escolha dos sensores sao devidos aos seguintes fato
res: (1) aproveitamento de sensores ja existentes ou em desenvolvimento no
INPE e (2) utilizacao de sensores de construgao simples (e.g. otica sim
ples). Estes critérios visam: (1) reducao do custo e (2) compatibilizagao
com outros projetos em desenvolvimento.

Os dois tipos de sensores utilizados sao descritos a seguir. A Fi
gura 4 ilustra a integracao destes sensores com oS outros subsistemas de

aquisicao e analise de dados a bordo da aeronave e no solo.

4.1 - CEAMARAS IMAGEADORAS (CCD)

Camaras imageadoras do tipo CCD teriam por finalidade obter dados
na regiao do espectro eletromagnetico do visivel (0,4um) ao infravermelho
proximo (1,1um). Os dados obtidos por estas camaras servem para simular
sensoriamento remoto do tipo orbital (e.g. LANDSATs, SPOT, Space Shuttle),
obter configuracoes do tipo espectrometro imageador e do tipo "smart”. Es
tas aplicagoes ficam beneficiadas pelo emprego de sensores do tipo CCD, os
quais permitem a obtencao de dados com alta resolugao geometrica e radiome
trica (e.g. 0,5% NEpP, para bandas de 0,020um de largura, Schnetzler e
Thompson, 1979). Estas caracteristicas de resolucao do sensor, combinadas
com a possibilidade de variacao em escala para sistemas aerotransportados,
permitiriam atender a quase todos os tipos as aplicacoes ou pesquisas em
sensoriamento remoto.

Para o sistema descrito seriam necessarias tres camaras imageado
ras. A construcao destas camaras obedeceria a um projeto de construcao sﬁi
ples e de baixo custo, através da utilizacao de sistemas oticos simples (i.
e. Otica comercial) e sistema de detetores do tipo CCD comerciais (e.g.
1728 elementos).

A Figura 5 mostra um exemplo de uma camara imageadora desenvolvida
pelo INPE, a qual possul um dispositivo do tipo CCD, com 1728 elementos, o
que permite uma resolucao geométrica de 76cm a 3000m de altura. Este tipo
de camara atenderia aos propositos descritos neste trabalho. As camaras
multiespectrais sao dispostas de modo a observarem uma mesma area no terre
no, conforme mostra a Figura 5b.
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Fig. 5 - Camaras imageadoras. (a) Esquema simplificado da camara
imageadora do INPE, (b) arranjo esquematico paraas tres
camaras imageadoras.



4,2 - IMAGEADOR DE VARREDURA MECANICA

0 imageador de varredura mecanica visa a obtencao de dados nas re
gioes do infravermelho refletido e termal, correspondentes, por exemplo,
as bandas espectrais do Mapeador Tematico do LANDSAT. Com a utilizacao des
te sensor, o sistema de sensoriamento remoto descrito ficaria completo pa
ra atender as aplicacoes e pesquisas em sensoriamento remoto (exceto micro
ondas).

0 imageador de varredura mecanica do INPE ja se encontra em fase
de teste e, - para o sistema de sensoriamento remoto descrito neste trabalho
o sensor deve incluir dois elementos detetores, sendo um do tipo  HgCdTe,
adequado para a regiao do infravermelho termal, e outro detetor do tipo
InSb, proprio para a regiao do infravermelho refletido (e.g. bandas 5, 6 e
7 do mapeador tematico do LANDSAT). O sistema otico devera incluir um ele
mento dicroico de forma a separar a energia incidente em dois feixes, um
para cada detetor (Figura 6). Filtros de interferencia, antepostos aos de
tetores e utilizando diferentes combinacdes de detetores, permitem a obten
cdo de dados em diferentes porcdes do espectro na regiao do infravermelho
como mostrado na Tabela 1.

b

. | ESPELHO GIRATORIO
2 TELESCOPIO
3 DICROICO
4 FILTRO
5 DETETOR
. 6 FILTRO
_ 7 DETETOR

Fig. 6 - Representacio esquematica do imageador para a regido do
infravermelho proximo e termal.

5. PROCESSAMENTO, GRAVACAO E CONTROLE DE BORDO

Como mostrado na Figura 4, apos a aquisicao de dados atraves dos
sensores descritos, estes dados passam atraves de um processador o qual po
de executar diferentes funcoes, dependendo dos propositos da missao de sen
soriamento remoto ou da configuracao selecionada. Esta selecdo éfeita atra
vés de um microcomputador de bordo. Este microcomputador teria, portanto,



a finalidade de controlar qualquer tipo de operacao a ser executada (e. 8
tipo de processamento, gravacao, visualizacao de dados,etc.) e serviria
também para atualizagoes dos parametros da unidade de processamento (e.g.
constantes, tabelas de comparagao, etc.).

A unidade de analise de imagens, por exemplo do tipo UAI-Master,
inclui um monitor de video a cores e uma unidade de memoria. Imagens anall
sadas atraves desta unidade de imagens podem ser selecionadas para grava
¢ao a bordo usando armazenamento de dados relativamente simples (e.g. dis
quetes, cassetes, etc.). a

A aquisigao de imagens pode tambem envolver somente gravagao de da
dos a bordo em forma de fitas magnéticas de alta densidade. Neste caso, o
processamento e a analise de dados ocorrem no solo, como mostrado na Figu
ra 4.

6. CONCLUSDES

A implementacao de um sistema aerotransportado de sensoriamento re
moto com as caracteristicas descritas neste trabalho torna-se simplificada
pelos seguintes fatores:

1) Disponibilidade de uma plataforma de coleta de dados (i.e. Aeronave
Bandeirante).

2) Ocorrencia frequente de missoes de aerolevantamento em diversos pon
tos do Pais.

3) Disponibilidade de sensores. Um imageador para a regiao do infraver
melho proximo e termal ja se encontra praticamente operac1ona1 Uma
camara imageadora para a regiao do visivel-infravermelho ja foi tes
tada pelo INPE. -

4) Existencia de sistemas de processamento, gravacoes e andlise de da
dos (e.g. Image-100, EBIR).

5) Aproveitamento de sistemas de processamento, gravacao e analise de
dados desenvolvidos para outros experimentos do INPE.

. . . * o
Do ponto de vista de pesqulsa e desenvolvimento, o sistema de sen
soriamento remoto traria os seguintes beneficios ao usuario:

1) Oportunidade para desenvolvimento e teste de sistemas sensores.

2) Simulacao de sensoriamento remoto orbital (e.g. Satélite Brasileiro
e Space Shuttle).

3) Obtencao, a curto prazo, de dados para estudo de resposta espectral
para diferentes alvos em diferentes regioes do Pais. Selecao de ban
das espectrais mails propicias para o imageamento em diferentes areas
de aplicacao (Geologia, Oceanografia, Agronomia, etc.).

4) Obtencao concomitante de dados auxiliares para sensoriamento remoto
orbital.

As aplicacoes em sensoriamento remoto poderiam beneficiar-se  dos
seguintes fatores:



1) existencia de facilidades e "software" para a analise de dados;

2) obtencdo rapida de dados em diferentes épocas, horarios e locais es
colhidos;

3) Possibilidade de interacao do usuario no processo de definicao dos
parametros da missao de sensoriamento remoto (e.g. resolucao, bandas
espectrais, etc.);

4) diversidade em produtos disponiveis (filmes, fitas magneticas, casse
tes, etc.).

- Abreviaturas
Image-100 - Analisador de Imagens Multiespectrais
MDAS - Multispectral Data Analysis System
UAT - Unidade de Analise de Imagens
MSS -~ Multispectral Scanner
™ - Thematic Mapper
SPOT - Systeme Probatoire d'Observation de la Terre
Um ~ Micrometros
"Smart'" - Sistema de sensoriamento remoto inteligente
CcD - Charge Coupled Device
NEQEP - Sensitividade radiometrica
InSb . - Antimoneto de indio
HegCdTe - Telureto de mercurio-cadmio
CCT - Computer Compatible Tape
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