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RESUMO

A unido do Brasil com a China para o desenvolvimento de satélites proporcionou ao
pais ingressar no seleto grupo de paises detentores da tecnologia de imageamento por
sensoriamento remoto. Em 1999 e 2003 foram langados os satélites China-Brazil Earth
Resources Satellite (CBERS) 1 e 2, respectivamente. Estdo ainda previstos o
lancamento dos satélites CBERS-2B (2007), CBERS-3 (2009) ¢ CBERS-4 (2011).
Hoje, sdo distribuidas gratuitamente mais de 10.000 cenas CBERS por més, sendo a
maior parte delas imagens do sensor CCD. Neste contexto, o presente trabalho tem
como objetivo analisar algumas caracteristicas radiométricas e geométricas que tém
impacto na qualidade das imagens do sensor CCD/CBERS-2: o efeito da saturagdo, o
efeito de borramento e erro de posicionamento. O efeito da saturacdo na banda 4 do
sensor ¢ analisado e uma metodologia para sua corre¢do parcial, baseada na técnica de
regressao linear, € proposta. A avaliagdo de filtros de restauragao aplicados em imagens
CCD/CBERS-2 para reduzir o efeito de borramento ¢ realizada. Por fim, a acuracia
posicional das imagens CCD ¢ analisada nos periodos de mudanca de controle do
satélite pela China e Brasil.






ANALYSIS OF RADIOMETRIC AND GEOMETRIC CHARACTERISTICS OF
CCD/CBERS-2 DATA

ABSTRACT

The cooperation between Brazil and China for the development of satellites has lead
Brazil the right to access the distinct group of countries that has the know-how of the
remote sensing technology. The China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS) 1 and
2 satellites were launched in 1999 and 2003, respectively. CBERS-2B (2007), CBERS-
3 (2009) and CBERS-4 (2011) satellites are to be launched foreseen. Nowadays, there is
free distribution of more than 10.000 CBERS scenes per month and the CCD sensor is
the most downloaded product. Thus, the aim of this work is to analyze some radiometric
and geometric characteristics that influence in the quality of the CCD/CBERS-2 images:
the saturation effect, the blurring effect and the positioning error. The saturation effect
in band 4 of the CCD sensor was analyzed and a methodology for its partial correction,
based on the linear regression approach, was proposed. It was evaluated the use of
restoration filters to reduce the blurring effect in CCD/CBERS-2 images. Finally, the
positional accuracy of CCD images was analyzed during the periods when the satellite

control was change between China and Brazil.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A partir de um acordo firmado entre a China e o Brasil em 1988, nasceu o programa
CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite) com o objetivo de monitorar a

superficie terrestre e coletar dados em diversos campos de aplicagdes.

O programa CBERS permitiu ao Brasil ingressar no seleto grupo de paises detentores da
tecnologia de imageamento por sensoriamento remoto orbital, dando ao pais autonomia
e possibilidade de monitorar sua extensa drea sem a dependéncia de satélites
estrangeiros. O avango na pesquisa espacial, com investimentos em politicas que visem
o crescimento econdmico e a garantia de soberania, permitem ao pais ter um melhor

controle de seus recursos ambientais, agricolas, entre outros.

A distribuicdo de imagens CBERS para o Brasil tem sido gratuita. Mais de 1500
instituicdes e 20.000 usudrios estdo cadastrados e, até junho de 2006, mais de 210.000

cenas CBERS-2 foram distribuidas, numa média superior a 10.000 cenas por més.

Dois satélites da série CBERS ja foram langados. O primeiro, chamado CBERS-1,
operou de outubro de 1999 a agosto de 2003. O segundo, chamado CBERS-2, foi
langado em outubro de 2003 e continua em operagdo até hoje. Ambos possuem a mesma
carga util imageadora, formada pelos sensores CCD (camera imageadora de média
resolucao), WFI (camera imageadora de amplo campo de visada) e IRMSS (imageador

por varredura de média resolucdo).

Em diversas aplicagdes da area de sensoriamento remoto ¢ de grande importancia a
integracdo de dados orbitais com dados vetoriais, dados GPS (Global Positioning
System), mapas, etc. A qualidade dos dados resultantes da integragdao depende da
correcdo geométrica e radiométrica dos produtos de sensoriamento remoto. Segundo

Itten e Meyer (1993), dados orbitais de boa qualidade (corrigidos geométrica e
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radiometricamente), sdo necessdrios para aplicacdes que envolvam a integracdo de

dados obtidos por diferentes sensores, diferentes datas, etc.

As técnicas de correcdo de imagem que fazem parte da etapa chamada de pré-
processamento incluem, basicamente, as correcdes radiométricas (calibracdo relativa,
detectores defeituosos, correcdo atmosférica, etc.) e geométricas (correcdo de sistema,
registro entre bandas, etc.). A fase de pré-processamento melhora a qualidade da

imagem e, portanto, facilita sua interpretagdo e processamento.

Dada a importancia destas correcdes, este trabalho tem como objetivo analisar algumas
caracteristicas radiométricas e geométricas dos dados CCD/CBERS-2, visando melhorar
a qualidade das imagens CCD e assim aumentar a sua gama de aplicagdes nas diversas

areas do sensoriamento remoto.
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1.1 Objetivos

e analisar o problema radiométrico da saturagdo da banda 4 do sensor
CCD/CBERS-2 e realizar procedimentos de reparacdo do fendmeno para inferir

valores para os pixels, cuja informagao foi perdida;

e avaliar o impacto da aplicacdo de filtros de restauragdo de imagens sobre as
imagens CCD/CBERS-2 e identificar parametros ideais para a geragdo de

imagens restauradas aos usudrios CBERS;

e analisar a qualidade geométrica das imagens CCD/CBERS-2 ao longo da vida

util do sensor, por meio do erro de posicionamento.
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CAPITULO 2

RADIOMETRIA E GEOMETRIA DE IMAGENS

Dois aspectos devem ser considerados na avaliagdo da qualidade de uma imagem

digital: a radiometria e a geometria.

Radiometria ¢ a medida quantitativa da intensidade de qualquer um dos tipos
conhecidos de radiagdo. A radiometria que mede a intensidade da radiagdo
eletromagnética (fundamental ao sensoriamento remoto) pode ser chamada de
radiometria espectral (Meneses, 2001). Por meio da radiometria espectral ¢ possivel
medir a intensidade de cada alvo nos diferentes comprimentos de onda e ainda explicar

como cada um deles ird aparecer nas imagens.

A geometria de imagens trata do posicionamento dos elementos de cena sobre a
superficie da Terra, visando determinar e validar o relacionamento entre pontos no
terreno € suas posi¢des nas imagens. A avaliacdo da qualidade geométrica de uma
imagem prové importante informagdo para o estabelecimento do uso das mesmas nas

mais diversas formas de aplicagdes.

Imagens digitais estdo sujeitas a varias distor¢des durante sua aquisi¢ao, processamento,
compressao, armazenamento, transmissdo e reproducdo, resultando na degradacdo da
qualidade visual da imagem (Wang et al., 2004). Estas distor¢des podem ser tanto

radiométricas quanto geométricas.

Segundo Almeida e Tommaselli (2003), os fatores que, geralmente, causam a

degradacao da qualidade de uma imagem digital sdo:

e Deslocamento do sistema sensor durante a aquisi¢cao da imagem, o que causa o
chamado arrastamento;

e Deslocamento de um objeto da cena, o que causa um borramento equivalente ao
arrastamento;

e Deficiéncia ou excesso de iluminagao;
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e Espalhamento atmosférico;
e Aberragdes das lentes da camara, que causam um efeito de borramento;

e Focalizagcdo incorreta, que ocorre quando o conjunto de detectores nao esta
corretamente posicionado no plano focal do sistema sensor, que também causa o

efeito de borramento na imagem.

As distor¢gdes radiométricas resultam em imagens com efeito de borramento, perdas de
linhas ou colunas, ruidos aleatorios, etc. Por outro lado, as distor¢does geométricas fazem
com que as imagens apresentem deslocamentos da posicdo geografica do centro da
cena, deslocamento entre bandas, erro da geometria interna e deslocamentos causados

pelo ndo alinhamento dos arranjos de detectores.

A qualidade da imagem produzida por sensores a bordo de satélites ¢ avaliada em dois
periodos: antes e apds o lancamento do satélite. Os testes antes do langcamento sdo
realizados em laboratério e consistem em avaliar se as especificagdes de projeto foram
atendidas, e também obter os parametros de correcdo a serem usados na estacdo de
processamento de imagens. ApOs o lancamento, as imagens sdo corrigidas usando os
parametros definidos em laboratério e avaliadas. Durante o tempo de vida operacional
do satélite os testes de avaliagdo devem ser realizados periodicamente e, quando

necessario, os parametros de correcao devem ser atualizados.

2.1 Qualidade radiométrica

Segundo Fonseca et al. (2004), a qualidade radiométrica de uma imagem estd
diretamente ligada ao desempenho do sensor (equipamento, montagem, conformidade
com especificacdes, etc.). Quanto mais satisfatorio for o relacionamento entre a
reflectdncia de um alvo e o nivel de cinza de seu pixel referente, melhor serd a

qualidade radiométrica da imagem.

As imagens orbitais apresentam normalmente algumas distor¢des radiométricas, que
quase sempre sao dependentes do sistema sensor. Segundo Mather (1999), tais defeitos

quando nao-causados pelo imageamento podem ocorrer em razdo de erros na
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transmissdo ou na gravagdo dos dados, ou ainda na reproducdo dos dados em fitas

magnéticas ou CD-ROM, por exemplo.

As degradacdes radiométricas diminuem a precisdo da informag¢do, reduzindo assim a
utilidade dos dados. Existem véarias formas de degradagdo, que incluem os ruidos
radiométricos e distor¢des inseridas pelo sensor. Os ruidos podem ser classificados
como coerentes e aleatorios (Fonseca, 2004). Ruidos coerentes sdo aqueles que mostram
um padrdo sistematico, e ruidos aleatorios sdo aqueles que nao tém padrdo algum.
Ambos os ruidos sdo particularmente perceptiveis em alvos uniformes escuros, tais

como agua ou floresta (Masek et al., 2001).

Ruidos coerentes, como linhas ou colunas com os valores de niveis de cinza adulterados
ou mesmo com perda total de informagdo, podem ser chamados de striping. Segundo
Poros e Peterson (1985), esses ruidos sdo variagdes que aparecem a partir da nao-
calibragdo de detectores individuais durante o processamento radiométrico sistematico.
Ruidos aleatorios, como pixels isolados distribuidos aleatoriamente sobre a imagem,

podem ser chamados de stippling ou salt-pepper.

O termo resolu¢do espacial caracteriza a capacidade de um sistema imageador em
discriminar o nivel de detalhes numa imagem digital, ou seja, ele especifica a menor
separacgdo (ou distancia) entre dois objetos ou feicdes que um sistema imageador pode
distinguir (Bensebaa, 2005). Pode-se falar também em resolugdo espacial nominal e a

resolucdo espacial efetiva.

A resolucdo espacial nominal ¢ especificada no projeto do sensor e, geralmente,
corresponde a projecdo do detector na superficie da terra, definida pelo IFOV
(Instantaneous Field of View). O IFOV pode ser definido pela projecao do detector no

terreno, e ¢ medido em metros ou graus.

A resolucdo espacial efetiva leva em consideragdo as distorgdes que o sistema sofre
durante o processo de imageamento e ¢ definida pelo EIFOV (Effective Instantaneous
Field of View). O EIFOV ¢ uma medida de desempenho, particularmente pessimista,

em relacdo a detectabilidade de objetos pequenos e de alto contraste. Por exemplo, uma
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imagem do sensor TM com resolucdo espacial nominal de 30 metros, tem um valor de
EIFOV de, aproximadamente, 45 metros. Isto quer dizer que a capacidade de identificar,

com boa acuidade, objetos de 30 metros nas imagens TM ¢ reduzida.

O EIFOV pode ser definido como fung¢do da freqiiéncia para a qual o valor da MTF
(Funcao de Transferéncia de Modulacao) do sensor ¢ igual a 50% de seu valor maximo
(Figura 2.1). A Funcao de Transferéncia de Modulacdo ¢ uma fungdo que caracteriza o

comportamento do sensor no dominio das freqiiéncias espaciais (Fonseca, 2004).

Detector

Otica

1
05
0 i :
. FoV |
EIFOV

FIGURA 2.1 — Defini¢ao de IFOV ¢ EIFOV.
FONTE: Adaptado de Fonseca et al. (2004).

O EIFOV pode ser utilizado para comparar diferentes sistemas sensores de mesma
resolucdo espacial nominal. A Tabela 2.1 apresenta valores de EIFOV para os sistemas

CCD/CBERS-2, HRV/SPOT-3 e TM/Landsat-5.
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TABELA 2.1 Valores de EIFOV em metros para os sensores CCD/CBERS-2,

TM/LANDSAT-5 e HRV/SPOT-3.

CBERS CCD/CBERS-2 HRV/SPOT-3 TM/ Landsat-5
Bandas B(anri;ls Cross- | Along- | Cross- | Along- | Cross- | Along-

3 track track track track track track

Bl 0,45-0,52 61 36 - - 41,6 45,4

B2 0,52 -0,59 59 35 26,59 28,1 41,6 45,4

B3 0,63 - 0,69 58 43 28,48 29,95 41,6 45,4

B4 0,77 -0,89 63 37 33,51 30,93 41,6 45,4
BS 0,51-0,73 60 48 - - - -

FONTE: Adaptado de Bensebaa (2004).

Quando a resolugdo espacial ¢ degradada, as informagdes de detalhes na imagem sdo

reduzidas, criando um efeito de borramento que ¢ visivel, principalmente nas feigdes

lineares, como bordas dos objetos, pistas de aeroportos, ruas, pontes, etc. A degradagao

da resolucdo espacial ¢ inserida pelo sensor, e pode ser parcialmente corrigida por meio

do processo de restauracao de imagens.

Segundo Fonseca et al. (2004), uma andlise de qualidade radiométrica deve levar em

consideragdo os seguintes itens:

1.

Relagcdo Sinal/Ruido (SNR) — pardmetro que representa a resolucao
radiométrica da camera. A relagdo 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.

O desempenho da MTF - Fung¢do de Transferéncia de Modulagdo (MTF) esta

relacionado com a resolugdo espacial do sensor e mede a resposta do sensor
em frequéncia espacial da cena.

Calibragao Relativa: A calibragdo relativa permite determinar os parametros
de ganho e offset de cada detector para corrigir as diferengas nas respostas
dos detectores.

Calibragdo Absoluta — A calibragdo absoluta fornece coeficientes que
permitem a conversao dos valores de nivel de cinza para dados fisicos, como
radiancia e reflectancia.
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5. Ruidos — tais como: perda de linha ou coluna na imagem (listras), efeitos
como striping e stippling, saturagdo dos niveis de cinza, etc.

Neste trabalho a énfase serda dada ao estudo de dois problemas de distor¢des

radiométricas: a saturacdo e a degradacdo da resolugdo espacial.

2.2 Qualidade geométrica

Durante o processo de aquisi¢cdo de imagens ocorrem distor¢des sistematicas que afetam
a sua geometria. Isto implica em erros de posicionamento, de forma que nado ¢ possivel

garantir que os pontos possuam no terreno as coordenadas indicadas sobre a imagem.

Segundo Silva (1988), as distor¢cdes geométricas podem ser divididas em distor¢des

inerentes a plataforma, ao instrumento e ao modelo da Terra, como a seguir:

- Distorgdes inerentes a plataforma:

- Variacao de velocidade;

- Variacao de altitude;

- Variacao de atitude.
- Distorg¢des inerentes ao instrumento

- Deslocamento entre bandas;

- Deslocamento entre barras de detectores.
- Distorg¢des inerentes ao modelo da Terra:

- Rotagao da Terra;

- Esfericidade da Terra;

- Deslocamento devido ao relevo.

Pode-se analisar a qualidade geométrica tanto em relacdo a geometria externa da
imagem quando comparada a um referencial, quanto em relagdo a geometria interna, por
meio do erro interno, erro de escala e variagdo de escala ao longo de determinadas

direcdes (Silva,1988).
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Segundo D’Alge et al. (2004), o processo de avaliacdo geométrica de imagens deve
monitorar as mudangas na posicao geografica do centro da cena, estimar a exatiddo do
registro entre bandas, e avaliar a acuracia interna e posicional dos produtos distribuidos
aos usuarios.

A acurdcia posicional ¢ o deslocamento médio entre coordenadas medidas sobre a
imagem e coordenadas medidas sobre a superficie da Terra. E determina quao longe a

imagem corrigida por sistema esta de sua posi¢ao real (Figura 2.2).

: & 3 ¢ O
FIGURA 2.2 — Acurécia Posicional CCD/CBERS-2.

Elementos como dados de efemérides e dados de atitude sdo utilizados em
procedimentos de correcdo geométrica, devido sua fundamental influéncia na acuracia
posicional, que € o parametro geométrico analisado no presente trabalho para diferentes

orbitas-ponto e diferentes datas durante a vida do sensor CCD/CBERS-2
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CAPITULO 3

PROGRAMA CBERS

O programa CBERS nasceu de um acordo firmado em 1988 entre o Brasil e a China no
setor técnico-cientifico espacial. Entre suas justificativas estava a necessidade de
monitoramento das imensas 4areas ambientais e agricolas em ambos os paises. No
acordo estava contemplada a construcdo e o desenvolvimento de dois satélites, os
CBERS-1 e 2, que sdo similares entre si e foram langados em 1999 e 2003,
respectivamente. Devido ao sucesso da missdo, os dois paises decidiram expandir o
acordo e incluir os satélites CBERS-2B, 3 e 4 no programa. Nesta ultima fase havera
uma ampliacdo da participagd@o brasileira para 50%, em oposi¢ao aos 30% dos satélites

CBERS-1, 2 ¢ 2B.

O CBERS-2B tem langamento previsto para 2007, o CBERS-3 para 2009 e o CBERS-4
para 2011. Segundo o Boletim Agéncia FAPESP de 06/12/2004, o CBERS-2B sera

montado, integrado e testado no Brasil.

Os satélites CBERS sdo divididos em duas partes principais: modulo de carga util e
modulo de servico. O modulo de carga 1til € responsavel por receber, amplificar e
retransmitir os dados e sinais € ¢ onde estdo instalados os instrumentos que justificam a
missdo, como: cameras, telescopios, detectores, antenas, amplificadores, experimentos
cientificos e tecnoldgicos, entre outros. O moddulo de servigo ¢ composto pelos
equipamentos responsaveis pelo suprimento de energia, os sistemas de controle de
orbita e atitude, as telecomunicacdes, € demais fungdes necessarias a operagao do

satélite.

Segundo Badue (2006), para que essas fungdes sejam realizadas a plataforma deve

proporcionar os seguintes recursos:
e A carga util deve estar orientada na direcdo correta;

e A carga util deve ter sua confiabilidade especificada por um periodo de tempo;
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e Os dados obtidos pela carga util devem ser enviados a uma estacao terrestre para

serem analisados;
e A Orbita e atitude do satélite devem ser controladas;
e A carga util deve estar fixa na plataforma sobre a qual foi montada;

e Uma fonte de energia deve estar disponivel para permitir a realizagdo das

fungdes programadas.

No ano de 2005 o Programa CBERS foi o maior distribuidor de imagens de satélite do
mundo. Entre os fatores que contribuiram para isso estdo a distribuigdo gratuita que ¢
feita de forma eficiente, pois numa média de apenas nove minutos as imagens sao

disponibilizadas ao usuério por FTP.

3.1 CBERS-1e2

Lancado em 14 de outubro de 1999, o satélite CBERS-1 acomodava trés cameras:
imageador de amplo campo de visada (WFI), camera imageadora de média Resolugdo
(CCD) e Imageador infravermelho por varredura de média resolucio (IRMSS). Sua
oOrbita era hélio-sincrona a uma altitude de 778 km, fazia 14 revolucdes por dia e obtinha
a cobertura completa da Terra em 26 dias, que corresponde a 373 orbitas. Esse era o
tempo necessario para obter imagens de todo o globo terrestre com as cameras CCD e
IRMSS, que possuiam campos de visada de 113 e 120 km, respectivamente. A camera
WF]I, que cobria uma faixa de 890 km de imageamento fazia uma cobertura global em
cinco dias. O CBERS-1 esteve em funcionamento de outubro de 1999 a agosto de 2003

(CBERS, 2005).

O CBERS-2 ¢ tecnicamente idéntico ao CBERS-1, com alguns melhoramentos no
desempenho dos instrumentos e na estagdo de processamento de imagens. Ele foi
lancado em 21 de outubro de 2003 e continua em pleno funcionamento até o dia de
hoje. As caracteristicas técnicas dos sensores dos CBERS-1 e 2 sdo apresentadas na

Tabela 3.1.
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TABELA 3.1 — Caracteristicas dos sensores a bordo dos satélites CBERS-1 e 2.

Caracteristicas WFI CCD IRMSS
Bandas Espectrais 0,63 - 0,69 um (R) 0,51 - 0,73 pm (pan) 0,50 - 1,10 pm (pan)
0,77 - 0,89 um (NIR) | 0,45 - 0,52 pm (B) 1,55 - 1,75 um (SWIR)
0,52 - 0,59 um (G) 2,08 - 2,35 um (SWIR)
0,63 - 0,69 um (R) 10,40 - 12,50 pm
0,77 - 0,89 um (NIR) (TIR)
Resolugdo espacial 260 x 260 m 20x 20 m 80 x 80 m
(160 x 160 m termal)
Largura da faixa imageada | 890 km 113 km 120 km
Capacidade de apontamento | N&o +32° Nio
do espelho
Resolugéo temporal 5 dias 26 dias com visada vertical |26 dias
(3 dias com visada lateral)

FONTE: Adaptado de CBERS (2005).

3.2 CBERS-2B

O CBERS-2B esta sendo construido para garantir a continuidade do fornecimento das
imagens de sensoriamento remoto do Programa CBERS, e tem seu langamento previsto

para o primeiro semestre de 2007.

O CBERS-2B tera caracteristicas semelhantes aos satélites anteriores do Programa, com
excecdo da camera HRC (High Resolution CCD Camera) - um sensor pancromatico
com resolucdo espacial de 2,5m. As outras cameras presentes no satélite serdo as ja

conhecidas CCD e WFI que j4 voam no CBERS-2.

A integracdo do satélite sera realizada no Brasil, mais especificamente no LIT
(Laboratorio de Integragdo e Testes), do INPE. Seu langcamento sera realizado na China

pelo foguete Longa Marcha 4B.

As caracteristicas dos trés sensores presentes no satélite CBERS-2B sdo apresentadas na

Tabela 3.2.
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TABELA 3.2 — Informagdes CBERS-2B

Céameras | Resolugdo Espacial Bandas Faixa Imageada
CCD 20m B,G, R, NIR, PAN | 120 km ¢/ visada lateral de 32°
HRC 2,5m PAN 27 km c/visada lateral de 4°
WFI 260m R, NIR 890Km

3.3 CBERS-3 ¢4

Os satélites CBERS-3 e 4 representam uma evolucao dos satélites CBERS-1 e 2. Os
novos satélites possuirdo quatro cameras: PANMUX (Camera PanMux), MUXCAM
(Camera Multi Espectral), IRSCAM (imageador por varredura de média resolugdo) e
WFICAM (cadmera imageadora de amplo campo de visada), com desempenhos
geométricos e radiométricos melhorados. A Tabela 3.3 apresenta as principais

caracteristicas destas cameras.

TABELA 3.3 — Caracteristicas das cameras do CBERS-3 ¢ 4.

Caracteristicas MUXCAM PANMUX IRMSS WFI
Bandas Espectrais 0,45 -0,52 pm 0,51-0,75 pm 0,76 — 0,90 um 0,52 - 0,59 pum (G)
0,52 - 0,59 pm 0,51 -0,85 um 0,76 — 1,10 pm 0,63 — 0,69 um (R)

0,63-0,69 pm (R) [0,52-0,59 um (G) [1,55-1,75um | 0,77 - 0,89 um (NIR)
0,77 - 0,89 pum (NIR) | 0,63 - 0,69 pm (R) | (SWIR)
0,77 - 0,89 pm (NIR) | 2,08 - 2,35 um

(SWIR)
10,40 - 12,50 pm
(TIR)
Resolucdo espacial |20 m 5m (0,51-0,75 um) (40 m/80 m (TIR) |73 m
/10 m
Largura da faixa 120 km 60 km 120 km 866 km
imageada
Capacidade de Nio +32° Nao Nio
apontamento do
espelho
Resolugdo temporal | 26 dias 5 dias (em fun¢do da |26 dias Sdias

visada lateral)

FONTE: CBERS (2005).
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3.4 Camera CCD/CBERS-2

As imagens CCD/CBERS-2, foco deste trabalho, sdo formadas por varredura eletronica
(push broom), sendo uma imagem constituida por 6000 linhas, cada linha contendo
6000 pixels. Um pixel corresponde a 20 m de resolucdo espacial, de maneira que cada
linha forma uma faixa de 20 m por 120 km. A imagem vai sendo formada pelo
movimento do satélite em sua trajetoria orbital; o tempo de formagdao de uma linha ¢
igual a 0,00289s (que corresponde a uma velocidade orbital aproximada de 7km/s), e o

tempo de formagdo de uma imagem ¢ de 17,34s.

Segundo Fonseca et al. (2004), o sinal da camera CCD ¢ gerado por dois canais: CCD-1
(B2, B3 e B4) e CCD-2 (B1, B3 and B5), onde a banda 3 opera em ambos os canais. Os

valores de ganho e offset sdo definidos para cada canal e ndo para cada banda.

A camera ¢ formada por uma organizagao de trés arranjos de 2048 detectores, onde 154
pixels em cada arranjo sofrem sobreposi¢do e oito sdo pixels escuros. A Figura 3.1

mostra o arranjo dos trés detectores da camera CCD/CBERS-2.

Dark Dark

Barra3 Current Barral Current
W D2048 D162 D8 D2048 |D1894 D8 E
D163 D9 D D1895 DS| D1
i | Bama2 | |
D2048 |D1894 D162 D8
D1895 D163 D9 D1 Dark
Current
Superposigao Superposi¢ao
Barras3e2 Barras2e

FIGURA 3.1 — Arranjo de detectores CCD/CBERS-2.
FONTE: Fonseca et al. (2004).

A resolucdo temporal do sensor ¢ de 26 dias, sendo esse o tempo necessario para obter
imagens de todo o globo terrestre com a camera CCD, que possui uma faixa imageadora

de largura igual a 113 km. O sensor possui ainda a capacidade de visada lateral de até
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32°, possibilitando a diminuicdo da resolu¢do temporal para até trés dias, além de

permitir a geracao de pares estereoscopicos de imagens CCD/CBERS-2.

O sensor CCD gera imagens nas bandas do azul (0,45 - 0,52 um), verde (0,52 - 0,59
um), vermelho (0,63 - 0,69 um) e infravermelho proximo (0,77 - 0,89 pm), além da
banda pancromatica (0,51 - 0,73 um), todas com resolugdo espacial de 20 m. A Figura

3.2 apresenta os intervalos espectrais de cada uma das bandas.
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Comprimento de Onda

FIGURA 3.2 - Intervalos Espectrais das cinco bandas CCD/CBERS-2.
FONTE: Souza (2005).

Segundo Souza (2005) a cdmera CCD ¢ composta pelos seguintes mecanismos:

e Mecanismo Optico, que consiste de um espelho apontador, um telescopio, um
mecanismo de foco, um prisma de dispersdo espectral da radiacdo e um sistema
de calibracdo. O sistema Optico da banda Pan ¢ individualizado, que faz com que
as imagens desta banda ndo sejam espacialmente coincidentes com aquelas

geradas nas demais bandas.
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e (Caixa de Controle do mecanismo Optico, que controla a posi¢ao do espelho, do

plano focal e do sistema de calibracdo;
o Controle de temperatura;

e Camera eletronica CCD, que ¢ composta por trés arranjos lineares de 2048

detectores, por banda.

Em abril de 2005 o satélite sofreu uma anomalia que causou a perda de uma das

baterias. Em func¢ao desse problema, esta em operagdo apenas a cdmera CCD.

3.5 Importancia e Aplicacoes
Com a operacdo do CBERS, o Brasil passou a dispor de uma importante ferramenta
para monitorar seu territorio, ganhando boa autonomia em relagdo as imagens

fornecidas por sensores de outras nagoes.

O potencial de aplicagdo de um dado sensor ¢ estabelecido em fungdo de suas
caracteristicas de resolugdes espaciais, temporais, espectrais e radiométricas. O satélite
CBERS-2 possui bom potencial de atender a multiplos requisitos de aplicagdes, por

conter trés diferentes cameras.

O Programa CBERS disponibiliza imagens gratuitamente', o que tem viabilizado muitas
pesquisas em institui¢des publicas e privadas, que tinham pouco acesso a tecnologia do
Sensoriamento Remoto. No Semindrio CBERS realizado em comemora¢dao aos dois
anos do CBERS-2 em outubro de 2005 (INPE, 2005), diversas instituicdes puderam
apresentar trabalhos usando imagens CBERS para as mais diversas aplicagdes. Alguns

deles sdo destacados a seguir:
e Uso de imagens CBERS em processos de reforma agraria (INCRA)

e Impacto do CBERS no setor educacional (CEFET-GO)

! Distribuidas gratuitamente em: http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
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Monitoramento da Exploragdo Madeireira na Amazonia com Imagens CBERS-

CCD (IMAZON)

Regeneracao Florestal ao longo do gasoduto Urucu-Coari — Manaus (Petrobras)

Assimilacdo do WFI/CBERS no DETER (INPE)

Uso de pares estereoscopicos CCD/CBERS-2 na geracdo de MDE e
OrtoImagem (FCT/UNESP e IBGE)

Arrecadacdo Fiscal com o auxilio do CBERS-2 (Secretaria da Fazenda do

Estado de Goiéas)

Monitoramento Ambiental (Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao

Paulo)

Atualizacdo de mapeamento tematico (IBGE).

O Seminario mostrou que as imagens do satélite CBERS-2 sdo usadas para iniimeras

aplicacdes, o que motiva a melhoria da qualidade dos dados disponibilizados aos

usuarios.
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CAPITULO 4

SATURACAO RADIOMETRICA DA BANDA 4 — CCD/CBERS-2

Imagens de satélites podem apresentar algumas falhas que resultam em perda de

informac¢do. Um fendmeno que causa este tipo de problema ¢ a saturagcdo de imagens.

Segundo Karnieli et al. (2004), a radiometria de um sensor ¢ considerada saturada
quando o sinal de radiancia de entrada, em termos de voltagem, excede 0 maximo sinal
mensuravel pelo detector. Neste caso, alvos com diferentes caracteristicas de
reflectancia podem aparecer, na imagem, representados pelo mesmo nivel de cinza. No
caso de uma imagem com resolucdo radiométrica de 8§ bits, esses alvos saturados sdo

representados na imagem por pixels com nivel de cinza igual a 255.

O efeito da saturagdo ¢ fortemente influenciado pelo angulo de elevagdo solar, pois
quanto menor a distancia Terra-Sol maior a irradidncia e, conseqiientemente, a chance
de ocorrer saturagdo. Assim, a €poca do ano possui grande influéncia sobre o fendmeno
de saturacdo. A saturacdo ¢ também dependente da area coberta pela cena, pois existem
alvos mais sensiveis as variagdes do angulo solar, e também ¢ dependente dos efeitos
atmosféricos, que afetam o valor da energia radiante recebida pelo sensor e variam
durante o ano. Definicdes de grandezas radiométricas como radidncia, reflectancia

entre outras estdo presentes em Johnson et al. (2004).

De acordo com Fonseca et al. (2004), a banda 4 das imagens CCD - CBERS-2 tém
apresentado altos valores de brilho e contraste em relacdo as bandas 1, 2 e 3, que, por
vez, leva a saturacdo dos valores de nivel de cinza. Esse fendmeno pode ser verificado
pelo histograma da imagem, que descreve a distribuicdo estatistica em termos de
numeros de pixels para cada nivel de cinza (Markelin ¢ Honkavaara, 2004). A Figura
4.1 mostra os histogramas de uma mesma cena adquiridos por diferentes sensores

(TM/Landsat-, HRV/SPOT-3 e CCD/CBERS-2), na faixa do infra-vermelho préximo.
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(c) CBERS-2

FIGURA 4.1 — Histogramas da mesma cena no mesmo intervalo de comprimento de
onda (infravermelho préximo) obtidos por diferentes sensores:
(a) TM/Landsat-5, (b) HRV/SPOT-3 e (¢) CCD/CBERS-2.
FONTE: Adaptado de Fonseca (2004).

O deslocamento do histograma observado na Figura 4.1(c) mostra que um mesmo alvo
imageado pelo sensor CCD/CBERS-2, no mesmo intervalo de comprimento de onda (1),
¢ representado por niveis de cinza maiores do que nas imagens adquiridas pelos
sensores TM-5 e HRV. Dependendo da época do ano e do alvo, essa caracteristica pode

levar a uma situagdo de satura¢do da imagem CCD/CBERS-2.

O problema de saturacdo ¢ comum nas imagens de areas de vegetagdo e urbanas, que
possuem regides de alta reflectancia na banda 4. Uma forma de resolver este problema ¢
mudar o valor de ganho do sensor na CCD/CBERS-2, os quatro valores de ganhos
possiveis sdo: 0,59; 1,0; 1,69 e 2,86 (a configuragdo atual do canal 1 ¢ ganho = 1,0).
Neste caso, todas as bandas no mesmo canal (C1={2, 3a e 4} or C2={1, 3b e 5}) serdo

afetadas considerando que o valor de ganho ¢ o mesmo para cada canal.

A Tabela 4.1 ilustra um exemplo de saturacdo de uma imagem cujo angulo de elevacao
solar ¢ igual a 70 graus. Nela ¢ apresentada a maxima reflectdncia mensuravel pelos
detectores nas bandas 2, 4 e 5, os valores de reflectincia em que a imagem satura, o

valor do ganho para a banda e a possibilidade de modificagao do ganho.
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TABELA 4.1 — Exemplo de saturagdao na CCD/CBERS-2.

Banda | Maxima reflectancia | Valor de saturagdo | Ganho Redugdo do ganho
B2 0,7 0,33 1,0 0,59
B4 0,9 0,7 0,59 Satura de qualquer forma
B5 0,5 0,33 1,0 0,59

FONTE: Fonseca et al. (2004).

No caso das bandas B2 e BS, pode-se resolver o problema reduzindo o ganho para 0,59,
pois ao reduzir o ganho aumenta-se a amplitude de valores mensuraveis pelo detector.
Ja a banda 4 estd no seu limite minimo de ganho e saturaria em qualquer condigdo, ja

que ndo existe a possibilidade de redugdo do ganho.

4.1 Analise espaco-temporal da saturacio

De acordo com Dowdeswell ¢ McIntyre (1986), o problema da ocorréncia de saturacao
em imagens MSS/Landsat-3 era inversamente relacionado com a latitude. Para analisar
esta questdo, um estudo com dados CCD/CBERS-2 foi realizado. Imagens adquiridas
no periodo de verdo dos anos 2004/2005 e 2005/2006 foram selecionadas, como

mostram as Tabelas 4.2 e 4.3.

As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam os angulos de elevagdo solar (minimo e maximo) das
imagens saturadas utilizadas para realizar a analise espago-temporal do fendmeno de

saturacdo no verdao 2004/2005 e 2005/2006, respectivamente.

TABELA 4.2 — Imagens utilizadas na analise espago-temporal do verao 2004/2005.

Cena 148/108 | Cena 156/123 Cena 160/133
(Paraiba) (Sao Paulo) |(Rio Grande do Sul)

Outubro | 31/10/2004 | 07/10/2004 21/10/2004
Novembro | 26/11/2004 | 02/11/2004 -

Dezembro | 22/12/2004 - 12/12/2004

Janeiro - - 07/01/2005

Fevereiro | 12/02/2005 | 14/02/2005 28/02/2005

Margo 10/03/2005 | 12/03/2005 26/03/2005
Abril 05/04/2005 | 07/04/2005 -
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TABELA 4.3— Imagens utilizadas na analise espago-temporal do verdao 2005/2006.

Cena 148/108

Cena 156/123

Cena 160/133

(Paraiba) (Sao Paulo) |(Rio Grande do Sul)

Outubro | 30/10/2005 | 06/10/2005 20/10/2005
Novembro - 27/11/2005 15/11/2005
Dezembro | 21/12/2005 | 23/12/2005 11/12/2005
Janeiro 16/01/2006 | 18/01/2006 06/01/2006
Fevereiro | 11/02/2006 | 13/02/2006 01/02/2006
Margo 09/03/2006 | 11/03/2006 25/03/2006
Abril 04/04/2006 | 06/04/2006 20/04/2006

TABELA 4.4 — Angulos de Elevagdo Solar das imagens saturadas (em graus).

Cena Elevacao Minima | Elevacdo Maxima
148/108 - PB 61,0759 68,4616
156/123 — SP 56,4383 67,5021
160/123 - RS 53,195 65,017

TABELA 4.5 — Angulos de Elevagdo Solar das imagens saturadas (em graus).

Cena Elevacao Minima | Elevacdo Maxima
148/108 - PB 58,9555 67,5494
156/123 — SP 55,1964 66,6139
160/123 - RS 52,1924 64,0140

Todas as imagens foram analisadas para verificar a presenca do fendmeno de saturacao.
Este estudo foi realizado por meio de andlise visual de histogramas e de perfis
radiométricos. Cada imagem foi considerada saturada quando qualquer alvo da cena
naquela data apresentasse o fendmeno de saturagdo. Os resultados encontrados para as
imagens dos verdes de 2004/2005 e 2005/2006 sao apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3.

As barras em vermelho indicam o tempo que houve saturagao.
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FIGURA 4.2 - Andlise espaco-temporal do fenomeno de saturagdo no verdao 2004/2005.
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FIGURA 4.3 - Andlise espaco-temporal do fenomeno de saturagdo no verdao 2005/2006.
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Nas Figuras 4.2 e 4.3, o trago vermelho sobre o més representa presenca de satura¢do na
imagem de estudo. As Figuras sdo idénticas, pois o0 mesmo fenOmeno ocorreu nos
veroes de 2004/2005 e 2005/2006. A saturagdao ocorreu de Outubro a Abril na cena
CCD/CBERS-2 148/108 localizada na Paraiba, cuja latitude central ¢ de —7,167°. Na
cena CCD/CBERS-2 156/123, localizada no nordeste do Estado de Sao Paulo, cuja
latitude central ¢ de —20,588°, a saturacao ocorreu de Novembro a Margo. E na cena
CCD/CBERS-2 160/133, localizada na area central do Estado do Rio Grande do Sul,
cuja latitude central ¢ de —29,505°, a saturagdo ocorreu apenas de Dezembro a

Fevereiro.

Os resultados da anélise estdo coerentes com os resultados de Dowdeswell e McIntyre

(1986), pois quanto maior a latitude, menor a ocorréncia de saturacao.

4.2 Reparacao do efeito da saturacio
Esta se¢do descreve o experimento realizado para estimar os valores de niveis de cinza
dos pixels saturados, cujas informagdes foram perdidas devido ao fendmeno da

saturacao.

4.2.1 Sele¢ao e pré-processamento das imagens
Trés imagens com alvos que apresentavam o fendmeno da saturacdo foram
selecionadas. As imagens utilizadas sdo mostradas nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6. As

caracteristicas das imagens selecionadas sao apresentadas na Tabela 4.6.
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FIGURA 4.4 - Imagem CCD/CBERS-2 (156/124) — 14/02/2005. regido de Ribeirao
Preto - SP. Composic¢do 2(B)3(G)4(R).

FIGURA 4.5 - Imagem CCD/CBERS-2 (163/125) — 19/02/2005. Regido de Dourados —
MS. Composicao 2(B)3(G)4(R).
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FIGURA 4.6 - Imagem CCD/CBERS-2 (155/113) — 27/12/04. Regido de Barreiras —
BA. Composi¢ao 2(B)3(G)4(R).

TABELA 4.6 — Caracteristicas das imagens selecionadas.

Imagem Data Alvo H(?ra Longitude Latitude Elevacao
saturado Decimal Central Central Solar
156/124 | 14/02/2005 Cana 13:21:05 -48,034 -21,481 59,5058°
163/125 | 19/02/2005 Soja 13:48:17 -55,0013 -22,3739 58,5741°
155/113 | 27/12/2004 Feijao 13:18:51 -44.812 -11,645 62,8211°

As imagens foram convertidas de nivel de cinza para imagens reflectancia de superficie
pelo uso de um programa que realiza a corre¢do atmosférica pelo modelo 5S adaptado

para o sensor CCD/CBERS-2 (Ponzoni et al., 2005).

4.2.2 Identificacao do problema saturacio
Primeiramente, foi realizada uma andlise visual para identificar pixels saturados nas

imagens. ApoOs a andlise visual, uma inspecdo dos histogramas também foi realizada.

Todos os histogramas apresentados, nesta se¢do, referem-se as areas destacadas nos

retangulos (amarelos) marcados nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6. As setas vermelhas indicadas
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nos histogramas das Figuras de 4.7 a 4.12 mostram o efeito da saturagdo das areas

analisadas.

As Figuras 4.7, 49 e 4.11 mostram, respectivamente, os histogramas das bandas
originais 2, 3 e 4 das imagens CCD/CBERS-2: 156/124 de 14/02/2005, 163/125 de
19/02/2005 e 155/113 de 27/12/2004.

As Figuras 4.8, 4.10 e 4.12 mostram, respectivamente, os histogramas das bandas 2, 3 ¢
4 das mesmas cenas apos a correcao atmosférica, onde os valores estdo representados

em reflectancia de superficie.

T 49 1852 =%

43 148 255

FIGURA 4.7 — Histogramas das Bandas 2 (a), 3 (b) e 4(c) da imagem CCD/CBERS-2
(156/124) de 14/02/2005.
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FIGURA 4.8 — Histogramas da Banda 2 (a), 3 (b) e 4 (c) apds correcao atmosférica.
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FIGURA 4.9 — Histogramas das Bandas 1 (a), 2 (b), 3(c) e 4 (d) da imagem
CCD/CBERS-2 (163/125) de 19/02/2005.
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FIGURA 4.10 — Histogramas das Bandas 1 (a), 2 (b), 3(c) e 4 (d) apds correcao
atmosférica.
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FIGURA 4.11 — Histogramas das Bandas 1 (a), 2 (b), 3(c) e 4 (d) da imagem
CCD/CBERS-2 (155/113) de 27/12/2004.
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FIGURA 4.12 — Histogramas das Bandas 1 (a), 2 (b), 3(c) ¢ 4 (d) da imagem
CCD/CBERS-2 (155/113) de 27/12/2004 ap6és a correcdo
atmosférica.

Pode-se observar, que o efeito de saturacdo sempre ocorre na banda 4, tanto nos

histogramas das imagens originais quanto nos das imagens corrigidas. Os histogramas

das imagens de reflectdncia de superficie (corrigidas) apresentam-se deslocados a

esquerda quando comparados aos histogramas originais, devido a redu¢do do efeito da

atmosfera, mas ambos mostram com clareza o fenomeno da saturagdo. Os histogramas
das imagens corrigidas também apresentam algumas descontinuidades em relagdo aos
histogramas das imagens originais devido ao arredondamento dos valores digitais

realizado pelo algoritmo de corre¢do atmosférica.

A andlise de perfis radiométricos de uma linha de cada uma das imagens identificadas
com alvos saturados pode também ser usado para identificar o efeito de saturagdo. O

perfil radiométrico ¢ realizado para as trés bandas (2, 3 e 4) do CBERS-2 CCD. Nos
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graficos de perfil, as cores vermelha, verde e azul estdo associadas, respectivamente, as

bandas 4, 3 ¢ 2.

A saturagdo da banda 4 (vermelho) ¢ caracterizada por platés de reflectdncia que
representam a parte saturada da drea de estudo. Os perfis de ND e reflectancia de

superficie das trés areas de estudo sdo apresentados nas Figuras 4.13, 4.14 ¢ 4.15.

#1 Horizontal Profile #2 Haorizontal Profile
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FIGURA 4.13 — Perfil horizontal da linha 3873 da imagem 156/124 de 14/02/2005. ND
(a) e Reflectancia de superficie (b).
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FIGURA 4.14 — Perfil horizontal da linha 5370 da imagem 163/125 de 19/02/2005. ND
(a) e Reflectancia de superficie (b).
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FIGURA 4.15 — Perfil horizontal da linha 5112 da imagem 155/113 de 27/12/2005. ND
(a) e Reflectancia de superficie (b).

Os valores de reflectdncia de superficie apresentados tanto nos histogramas quanto nos

perfis radiométricos encontram-se numa escala de 0 a 255. Para retornar ao valor real da

reflectdncia basta dividir o valor encontrado por 255 e, caso se queira expressar esse

valor em porcentagem, basta multiplica-los por 100.

Por meio dos perfis radiométricos de cenas corrigidas (atmosfera) ¢ possivel identificar
os valores de reflectancia dos pixels saturados, indicados pelos platds. Os valores
encontrados na satura¢do da banda 4 em cada uma das imagens sdo apresentados na

Tabela 4.7.

TABELA 4.7 - Saturagdo da banda 4 do CCD/CBERS-2.

Imagem 156/124 163/125 155/113
Data 14/02/2005 | 19/02/2005 | 27/12/2005
Valor observado 118 124 112
Reflectancia de superficie 0,463 0,482 0,439
Porcentagem 46,3% 48,2% 43,9%

Percebe-se pela Tabela 4.7 que as imagens saturam em diferentes valores de
reflectincia. Isso pode ser explicado pelas propriedades espectrais dos objetos presentes
na cena, pelas diferentes datas e localizacdo das imagens, que resultam em diferentes

angulos de elevagao solar, fator de grande influéncia na saturacao de uma imagem.
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4.2.3 Reparaciao do fenomeno da saturacio

Karnieli et al. (2004) afirmam que a banda 3 do ETM+/Landsat-7 apresenta o problema
de saturagdo de imagens e descrevem um experimento para reparacdo do fendmeno,
onde o alvo saturado ¢ o deserto de Negev, em Israel. Os valores dos pixels saturados
sdo inferidos por meio de uma regressao linear multipla, onde as varidveis explicativas

sdo os valores dos mesmos pixels nas bandas ndo saturadas.

Com o objetivo de verificar a potencialidade da analise de regressao entre estas bandas
espectrais como uma técnica de recuperacdo da imagem saturada foi realizada uma

analise de correlagdo entre a banda 4 e as demais bandas do CCD/CBERS-2.

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam um indicativo da correlagdo entre as bandas da

imagem 156/124 de 14/02/2005 e da imagem 163/125 de 19/02/2005 respectivamente.
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FIGURA 4.16 — Diagramas de espalhamento da imagem 156/124 de 14/02/2005:
(a)B2 x B4, (b) B3 x B4 ¢ (c) B2 x B3.
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FIGURA 4.17 — Diagramas de espalhamento da imagem 163/125 de 19/02/2005:
(a)B2 x B4, (b) B3 x B4 ¢ (c) B2 x B3.

Tanto na Figura 4.16 quanto na Figura 4.17, uma pequena correlacdo foi verificada
entre a banda 4 ¢ as bandas 2 ¢ 3. Por outro lado, foi observada uma alta correlagao

entre as bandas 2 e 3 da mesma imagem.

As imagens utilizadas como exemplo, sdo o reflexo do que acontece em qualquer
imagem do sensor CCD/CBERS-2. Realmente, a banda 4 (infravermelho proximo) do
CCD/CBERS-2 ndo possui alto grau de correlacdo com as outras bandas do mesmo
sensor (bandas do visivel). J4 no ETM+/Landsat-7 quem satura ¢ a banda 3 (vermelho),

que ¢ altamente correlacionada com as outras bandas do visivel.

Tendo em vista esta baixa correlagcdo, € na tentativa de solucionar o problema entre as

bandas CCD/CBERS-2 de uma mesma data, foram selecionadas imagens de outras
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datas (ndo-saturadas) e outros sensores para, por meio de uma andlise de regressdo,

inferir valores para os pixels cuja informacao foi perdida.

Na analise de regressao entre datas, as imagens com alvos ndo-saturados apresentaram

alta correlagdo com as imagens saturadas, o que motivou a realizagdo do experimento.

A imagem resultante deste experimento corrige quase que por completo a area saturada,
ou melhor, estima valores para os pixels cujas informagdes foram perdidas. Mas estes
valores ndo podem ser considerados como verdade, pois os alvos que apresentam o
fendmeno de saturacao na banda 4 do sensor CCD/CBERS-2 sdo em sua maioria alvos
agricolas, que sdo alvos mutaveis, como € o caso da cena utilizada no experimento. Os
valores dos antigos pixels saturados na imagem resultante do experimento sdo inferidos
a partir de informagdes diferentes da realidade do alvo na data do imageamento. O que

justificou o abandono do experimento.

Assim, procurou-se outra alternativa para estimar valores para os pixels da banda 4
(0,76 — 0,9 um) do sensor CCD/CBERS-2, que apresentam o fenomeno da saturacao.
Utilizou-se as bandas 3 e 4 do sensor WFI/CBERS-2, que correspondem ao mesmo
intervalo espectral das imagens CCD/CBERS-2 e sdo gravadas na mesma passagem do

satélite.

Na tentativa de realizar uma regressdo entre as imagens, a resolucdo espacial das
imagens CCD (20 m) foi degradada para a resolucdo das imagens WFI (260 m) pelo
método de interpolagdo do vizinho mais proximo. Este método foi utilizado, pois nao
altera o valor real do pixel, como nos métodos da interpolacdo bilinear e convolug¢do

cubica.

As bandas do sensor WFI/CBERS-2 tém apresentado um problema de variagao de
tonalidade. O lado esquerdo da imagem aparece em tons mais claros do que o centro da
imagem e o lado direito da imagem ¢ apresentado em tons mais escuros que a parte
central da cena. Este efeito é evidenciado na banda 1 da WFI/CBERS-2, mas ocorre

também nas bandas 2 e 3.
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Uma andlise preliminar da correlagdo entre as imagens CCD e WFI, foi realizada e
constatou-se que o problema verificado nas imagens WFI/CBERS-2 prejudica

fortemente a correlacdo entre as imagens, o que motivou o descarte desta alternativa.

Procurou-se entdo, uma solucdo para o problema de tonalidade e verificou-se que o
algoritmo utilizado para corre¢do ndo mantém as caracteristicas radiométricas da
imagem. Por este motivo, a tentativa de inferir os valores dos pixels saturados da banda

4 CCD/CBERS-2 com auxilio da imagem WFI/CBERS-2 também nao foi utilizada.

Como os dois experimentos anteriores foram descartados, optou-se pela estimacao dos
valores dos pixels saturados por meio de regressdo linear entre bandas de uma mesma
imagem (CCD/CBERS-2 156/124 de 14/02/2005), apesar da baixa correlagdo da banda

4 com as outras bandas, ja constatada anteriormente.

Amostras de alvos proximos a saturacdo foram coletadas para compor os dados da
regressdo. Foram coletadas 15 amostras de 20 pixels cada, totalizando assim 300 pixels

amostrais.

Os pixels saturados (com reflectancia de superficie igual a 0,463 ou numero digital 118,

conforme Tabela 4.7) foram retirados das amostras, resultando em 239 pixels amostrais.

A matriz de correlagdo entre os dados coletados das bandas da imagem ¢ apresentada na

Tabela 4.8.

TABELA 4.8— Matriz de correlagao.

B1 B2 B3 |B1*B2|B1*B3 |B2*B3| B4
B1 |1,0000|0,988]0,738| 0,989 | 0,942 | 0,924 | -0,039
B2 1,000 (0,752 | 0,993 | 0,943 | 0,941 |-0,035
B3 1,000 0,768 | 0,917 | 0,926 |-0,224
B1*B2 1,000 | 0,958 | 0,949 |-0,055
B1*B3 1,000 | 0,995 |-0,136
B2*B3 1,000 | -0,136
B4 1,000
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Para a constru¢do do modelo foi realizado o teste Best Subsets que, entre todas as
regressdes possiveis, indica a melhor combina¢do de varidveis para um modelo
. . . iy . P 2 . . .

significativo. O teste utilizado, baseia-se na analise do R“p que indica como ideal o

modelo composto pelas varidveis B2 e B1*B3 (Neter, 1996).

Apesar da baixa correlagdo, a regressdo linear multipla foi realizada, resultando nos

parametros apresentados na Tabela 4.9 e Equagdo 4.1.

TABELA 4.9 — Parametros resultantes da regressao.

R 0,31183
R? 0,09724
p 0,00001

Intercepto 94,58160
Beta 1 (B2) 1,90097
Beta 2 (B1*B3) | -0,04784

PC =94,5816 + 1,9009 * (Banda 2) — 0,0478 * (Banda 1 * Banda 3) (4.1)

PC ¢ o pixel corrigido resultante da aplicagdo da Equacao 4.1.

Como a amostra foi realizada com pixels de valores altos, na imagem resultante do
processamento apenas os pixels saturados foram substituidos pelos valores indicados na

regressao. As imagens original e resultante sdo apresentadas na Figura 4.18.

Detalhes de alvos saturados nas imagens original e corrigida sdo apresentados nas

Figuras 4.19 ¢ 4.20.
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FIGURA 4.18 — Imagem Original (a). Imagem Corrigida (b).

yxe

FIGURA 4.19 — Detalhe da imagem saturada (a). Detalhe da imagem corrigida (b).

A Figura 4.19 mostra que, apesar da baixa correlagdo entre as bandas, ¢ possivel inferir
valores para os pixels saturados, melhorando a qualidade da imagem na &rea de
informagdo perdida. Nota-se também que a imagem corrigida apresenta um aspecto
salpicado em algumas areas, devido aos valores muito préximos da saturagcdo. Um teste
foi realizado para substituir por valores inferidos também os pixels que apresentam, na
imagem B4 original, valores iguais a 117 (muito proximos da saturagdo) com a intengao
de melhorar o aspecto visual da imagem, mas visualmente o resultado ndo foi

significativo.

66



FIGURA 4.20 - Detalhe da imagem saturada (a). Detalhe da imagem corrigida (b).

Visualmente, as Figuras 4.20 (a e b) ndo apresentam grandes diferencas, apenas alguns
detalhes sdo visualizados na Figura 4.20b (corrigida). Entretanto, os alvos saturados
(muito claros) na Figura 4.20a (saturada) apresentam valor igual a 118, enquanto na

Figura 4.20b (corrigida) apresentam em média valores 105.

Foi realizada também uma analise de regressao linear simples somente com a banda 3,
pois, apesar de muito baixa, esta ¢ a banda que apresenta a maior correlacdo com a

banda 4 CCD/CBERS-2. O resultado obtido ¢ apresentado na Figura 4.21.

FIGURA 4.21 — Detalhe da imagem saturada (a). Detalhe da imagem corrigida —
regressdo com B3 (b). Detalhe da imagem corrigida regressao com
B1, B2 ¢ B3 (¢).

A Figura 4.21 (b) mostra que a banda 3 ¢ capaz de acrescentar informagao na reparacao

do fenomeno da saturagdo. Mas, como esperado, a Figura 4.21 (c) mostra que a

regressao linear multipla apresenta um melhor resultado que a regressao linear simples.
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O resultado obtido neste experimento € interessante, mas ainda ndo ¢ o suficiente para
“corrigir” grandes areas com alvos saturados, devido a baixa variabilidade de valores

destes mesmos alvos nas outras bandas, conforme a Tabela 4.10.

Os pixels saturados na banda 4 da cena CCD/CBERS-2 (156/124) de 14/02/2005
apresentam valores iguais a 118 numa escala entre 0 e 255, o que representa uma
reflectancia de superficie de aproximadamente 46,27%. A Tabela 4.10 apresenta a
variabilidade dos valores de reflectancia de superficie correspondentes aos pixels

saturados nas outras bandas.

TABELA 4.10 — Variabilidade de alvos saturados em bandas que ndo apresentam
saturacao.

Banda | Variabilidade
B1 entre 19 ¢ 22
B2 entre 11 e 13
B3 entre 13 ¢ 16

Os mesmos pixels nas bandas ndo saturadas apresentam uma pequena variabilidade
(Tabela 4.10), o que, juntamente com a baixa correlagdo, justifica o modesto resultado

do experimento.

Como o problema da saturacdo de imagens somente ocorre quando o ganho do sensor
ndo estd corretamente definido ou ndo esta dentro das especificagdes, uma real solucao

do problema seria a alteragdo do valor do ganho do sensor.

Segundo Souza (2005), no caso da CCD/CBERS-2 a modificagdo dos valores de ganho
fica dificultada, pois o ganho ¢ agrupado em bandas, ou seja, ndo ¢ possivel ajustar o
ganho para cada uma das bandas individualmente. Ao alterar o valor do ganho da banda
4, altera-se também o ganho das bandas 2 e 3, o que poderia acarretar problemas

radiométricos nestas bandas.
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CAPITULO 5

RESTAURACAO DE IMAGENS CCD/CBERS-2

As técnicas de restauracdo de imagens sdo orientadas para a modelagem das
degradacdes e a conseqiiente aplicacdo de um processo inverso para obter uma
aproximagdo da cena original (Boggione, 2003). O problema ¢ que ndo existe um
método de restauracdo capaz de recuperar totalmente a imagem degradada, uma vez que
as informagdes foram perdidas. Entdo, o objetivo da restauragdo ¢ realcar as
componentes em freqliéncia da imagem que foram suavizadas durante o processo de
formacdo da imagem. As componentes em altas freqiiéncias estdo relacionadas com os

detalhes na imagem (bordas, fei¢des lineares, contornos dos objetos, etc.).

Cuidados devem ser tomados no projeto de um filtro de restauragdo, afim de evitar a
amplificacao do nivel de ruido do sinal, pois este aparece nas altas freqiiéncias, que sao

justamente aquelas real¢adas no processo de restauracao.

Alguns critérios para avaliar a qualidade das imagens restauradas sdo propostos em

Boggione (2003) e Fonseca et al. (1993).

e Qualidade Visual — As diferengas entre a imagem original e a restaurada sdo
identificadas visualmente pela observacdo de fei¢des lineares. As imagens

restauradas tendem a apresentar transi¢des mais nitidas nesses tipos de fei¢oes.

e Imagem Diferenca — E obtida pelo processamento de subtracio pixel a pixel
entre a imagem original e imagem restaurada. A imagem diferenca realga as

alteracdes ocorridas apds o processamento.

e [Estatistica - Uma forma de avaliar o contraste de uma imagem ¢ por meio do
desvio padrdo ou da varidncia. Quanto mais alta a varidncia maior a presenca de

detalhes na imagem.
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e Perfil radiométrico — Caracteriza a variacdo dos niveis de cinza de uma linha.
Uma variagdo mais acentuada pode ser um indicativo da presenga de mais
detalhes na imagem (bordas, por exemplo). Deve-se atentar para o fato de que o
ruido caracteriza-se por uma variagdo abrupta e, neste caso, ele ndo constitui

informacao.

e EIFOV — Pode ser medido por meio da funcao de transferéncia de modulagdo do
sensor (MTF). O EIFOV possibilita a comparacao entre imagens com valores de
IFOV similares. Espera-se que as imagens restauradas tenham um valor de

EIFOV menor do que as imagens originais, antes do processamento.

Wang e Bovik (2002) propdem um indice para avaliar a qualidade de uma imagem
digital, conhecido como IQI (image quality index). Este indice pode ser utilizado para

comparar imagens processadas com alguma imagem de referéncia.

Como mencionado anteriormente, a relagdo Sinal-Ruido (S/R) também pode ser

utilizada para avaliar a qualidade radiométrica dos dados.

5.1 Analise das imagens restauradas
Esta se¢do descreve o experimento realizado com o objetivo de avaliar a qualidade das
imagens CCD/CBERS-2 processadas por filtros de restauracdo. A identificagdo de

parametros dos filtros de restauragdo adequados ¢ também analisada.

Imagens CCD/CBERS-2 sdo restauradas e comparadas com as imagens originais
HRV/SPOT-4, que possuem a mesma resolugdo espacial (20m) e uma qualidade

radiométrica visualmente superior as imagens CCD/CBERS-2.

Alguns critérios de avaliacdo das imagens restauradas propostos por Boggione (2003) e
Fonseca (1993) sdo usados neste experimento. Outros critérios tais como o indice IQI,

auto-correlacao e analise de Fourier sao também usados.
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As imagens dos sensores CCD/CBERS-2 ¢ HRV/SPOT-4, usadas na avaliagdo da
qualidade das imagens restauradas sdo apresentadas na Tabela 5.1, onde os dois

nimeros entre parénteses indicam Orbita/ponto.

TABELA 5.1 — Imagens utilizadas na analise.

Cenas Data
HRV/SPOT-4
Rio de (723/396) 17/10/2005
Janeiro CCD/CBERS-2
(151/126) 21/10/2005
HRV/SPOT-4
Goiania (707/383) 24/08/2005
CEDICBERS-2 1 410912005
(158/119)
HRVISPOT-4 1 5 4108/2005
Batatais (713/392)
CEDICBERS-2 1 10/09/2005
(156/123)

Foram selecionadas imagens de areas urbanas, justamente por conterem informagdes de
altas freqliéncias (detalhes). As trés imagens utilizadas nos experimentos sao
apresentadas nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, elas foram recortadas no tamanho de 400 x 400

pixels a fim de tornar o processamento mais rapido.

As imagens CBERS sao apresentadas a esquerda e as imagens SPOT a direita. O efeito

de borramento das imagens CBERS ¢ facilmente observado.
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FIGURA 5.1 — Imagens do Rio de Janeiro: (a) CCD/CBERS R4G3B2 de 17/10/2005,
(b) SPOT R3G2BI1 de 21/10/2005.

FIGURA 5.2 — Imagens de Goiania: (a) CCD/CBERS R4G3B2 de 24/08/2005, (b)
SPOT R3G2B1 de 04/09/2005.
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FIGURA 5.3 — Imagens de Batatais: (a) CCD/CBERS R4G3B2 de 24/08/2005, (b)
SPOT R3G2B1 de 10/09/2005.

As imagens CCD/CBERS-2 foram restauradas com o programa RESTAU, baseado no
filtro inverso modificado (Fonseca, 1993) e pelo programa RESTAURACAO baseado
no filtro de Richardson-Lucy modificado (Souza, 2005). O programa RESTAU, permite

que o usuario indique os parametros da restauragao.

O filtro inverso modificado (FIM) foi projetado considerando a MTF modelada por uma
funcdo gaussiana. Esta fun¢do ¢ determinada em funcdo dos valores de EIFOV obtidos

para cada banda.

Segundo a Tabela 2.1 (Bensebaa, 2004), os valores de EIFOV na dire¢do cross-track
(horizontal) obtidos experimentalmente para o sensor CCD/CBERS-2 foram bastante
altos, significando uma grande perda de resolug¢do nesta dire¢do. Este fato implica em
um borramento maior na direcao horizontal, € uma dificuldade maior em restaurar estes

dados, ja que grande parte da informagao de detalhe foi perdida.

Testes para o filtro FIM usando os valores de EIFOV na dire¢do horizontal, definidos na
Tabela 2.1, resultaram em imagens restauradas com alto nivel de ruido. Os valores
usados neste trabalho foram definidos, empiricamente, através da andlise visual,

levando em conta a degradacdo da imagem devido ao nivel de ruido. Os seguintes
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valores de EIFOV (dois testes) selecionados como parametros dos filtros de restauracao

para todas bandas sao:
Filtro de Restauragdo 1 : EIFOV (X) =40 e EIFOV (Y) = 34;
Filtro de Restauragdo 2 : EIFOV (X) =45 ¢ EIFOV (Y) = 34.

Mais recentemente, na tentativa de selecionar os melhores valores de EIFOV que
resultassem em imagens com nivel de ruido aceitavel, Gouvéa (2006) realizou alguns
experimentos usando mineragdo de dados para auxiliar na selecdo dos pardmetros dos
filtros de restauracdo. Os valores dos parametros usados neste trabalho, estdo dentro da

faixa de valores de EIFOV indicados por Gouvéa (2006).

As imagens restauradas pelos filtros, definidos pelos pardmetros 1 e 2 acima, sdo
referenciadas neste trabalho como Restl e Rest2, respectivamente. E as imagens

restauradas pelo método Richardson-Lucy modificado sdo denominadas de Rest3.

5.2 Analise numérica dos dados
Para comparar as caracteristicas estatisticas das imagens CBERS original, SPOT/HRV e
as imagens restauradas calculou-se a média e a variancia para cada uma das bandas das

imagens. Todas as analises foram realizadas sem aplicacdo de contraste.

O valor médio dos niveis de cinza de uma imagem estd relacionada com o brilho da
imagem. Devido a normalizagdo dos coeficientes dos filtros de restauragdo, as imagens
restauradas mantém, praticamente, os mesmos valores de média das imagens originais.
O valor de variancia ¢ relacionado com o conteudo de informacao da imagem; quanto
maiores os valores de varidncia, maior o contraste da imagem. As Tabelas com os

valores das médias e variancias sdo apresentadas no Apéndice A.

Os valores de variancia sdo apresentados na forma de graficos para facilitar a
interpretagdo dos dados. As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam os valores de variancia
para as bandas verde, vermelho e infra-vermelho proximo (2, 3 e 4 no CCD/CBERS-2 e

1, 2 e 3 no SPOT, respectivamente) das imagens do Rio de Janeiro, Goidnia e Batatais.
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FIGURA 5.4 — Variancia das imagens referentes a cena do Rio de Janeiro.
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FIGURA 5.5 - Variancia das imagens referentes a cena de Goiania.
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Variancia Batatais
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FIGURA 5.6 - Variancia das imagens referentes a cena de Batatais.

As imagens SPOT apresentam valores maiores de variancia do que as imagens CBERS.
Entretanto, foi obtido um pequeno aumento (em média 9%) neste valor para as imagens
CBERS restauradas em relagdo as originais, o que ja indica um aumento na quantidade
de informagdo presente nas imagens restauradas em relacdo as imagens CBERS

originais.

A seguir foi calculado o Indice de Qualidade da Imagem (IQI) (Equagdo 5.1) para todas
as imagens CBERS originais e restauradas utilizadas no processo. Este indice ¢ um
indice comparativo, onde x representa as imagens a serem testadas e y representa a
imagem referéncia. Neste caso, as imagens CCD/CBERS-2 originais e restauradas
foram testadas (x) e, como referéncia, utilizou-se a imagem SPOT (y), devido a sua boa

qualidade radiométrica.

40')9 Xy

(o2 +o7 \oF + 6] | (5.1

O IQI modela as distor¢des nas imagens como uma combinagdo de trés fatores: perda de

10] =

correlagdo, distor¢do de brilho e distor¢do de contraste. Para o entendimento dessa
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questdo, Wang e Bovik (2002) reescrevem o indice como um produto de trés
componentes (Equacao 5.2).
o 2xy 20,0,

101 =—2—, .
0 0.0, (X)’+(y) o, +0,

(5.2)

onde a primeira componente representa o coeficiente de correlagdo entre x e y, que pode
variar de -1 a 1, e seu melhor valor seria 1 obtido quando y; = ax; + b, para todos os
valores de i quando a e b sdo constantes e a > (. A segunda componente mede a
variacdo de iluminagdo entre x e y, e pode variar entre 0 e 1, sendo igual a 1 quando a
média de x for igual a média de y. A terceira componente mede quao similar € o
contraste entre as imagens, seu range de valores ¢ também de 0 a 1, e seu melhor valor ¢
obtido quando a variancia de x ¢ igual a variancia de y. Os valores de IQI sdo
apresentados na Tabela 5.2. Quanto mais proximos de 1 os valores de IQI, mais

proxima esta a imagem testada da imagem referéncia.

77



TABELA 5.2 - 1QL.

Imagem IQI - Rio IQI - Goiénia IQI - Batatais
CBERS 0,59 0,34 0,43
Restl 0,61 0,39 0,46
B2
Rest2 0,61 0,40 0,46
Rest3 0,61 0,42 0,47
CBERS 0,13 0,13 0,17
Restl 0,14 0,15 0,18
B3
Rest2 0,14 0,16 0,19
Rest3 0,14 0,16 0,19
CBERS 0,79 0,34 0,52
Restl 0,80 0,39 0,55
B4
Rest2 0,81 0,40 0,56
Rest3 0,81 0,42 0,56

Pode-se observar que os valores de IQI das imagens restauradas sdo maiores que o IQI
das imagens CBERS originais, o que indica que todos os processos de restauragdao

resultaram em melhoria de qualidade das imagens CBERS.

Entretanto, como observado na analise de varidncia, a melhoria na qualidade das
imagens restauradas em relagdo as imagens originais ndo foi suficiente para equiparar
com a qualidade radiométrica das imagens SPOT. Isto ¢ explicado pelo fato de a
degradacao da resolugdo espacial das imagens CBERS no processo de imageamento
estar em um nivel acima do qual ndo se consegue recuperar com eficiéncia a informagao

de detalhes.

Tendo isto em mente, ¢ esperado que os valores de IQI sejam baixos, visto que as
imagens CBERS e SPOT apresentam caracteristicas radiométricas diferentes. Portanto,
foi analisada a porcentagem de melhoria de IQI para efeito de comparagdo da qualidade

das imagens restauradas em relagdo as imagens originais. Os resultados sdo
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apresentados em forma de colunas nas Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9. Tabelas de porcentagem

do IQI estdao no Apéndice B.
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FIGURA 5.7 — Porcentagem do 1QI Banda 2 CCD/CBERS-2.
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FIGURA 5.8 — Porcentagem de melhora Banda 3 CCD/CBERS-2.
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FIGURA 5.9 — Porcentagem de melhora Banda 4 CCD/CBERS-2.

Em termos percentuais, o método de restauracdo Rest3 foi o que apresentou melhores
resultados nos casos das imagens de Batatais e Goiania. Em relacdo a quantidade de
informacao, ¢ perceptivel em todas as bandas que a maior porcentagem de melhora

ocorreu nas imagens de Goiania.

Tendo em mente que os algoritmos de restauracao apresentam um efeito de realce mais
perceptivel em fei¢des lineares, isto pode explicar o fato de as imagens de Goidnia
terem apresentado melhores resultados por possuirem, praticamente, somente areas
urbanas. Por outro lado, as imagens de Batatais e Rio de Janeiro apresentam, além da

area urbana, uma grande por¢do de areas agricolas e oceano, respectivamente.

Uma outra forma de avaliar o efeito dos filtros de restauracdo ¢ por meio da auto-
correlagdo. O pardmetro de auto-correla¢do indica o quanto um pixel ¢ semelhante ao
pixel vizinho; quanto mais diferentes forem os valores de ND entre si, menor o valor da
auto-correlacdo. No processo de restauragdo, o valor de nivel de cinza do pixel
processado ¢ alterado de forma que a variacdo de ND entre o pixel a ser processado e a
sua vizinhanca aumente. Isto faz com que o valor de correlacdo entre o pixel processado
e a sua vizinhancga fique menor, o que equivale a dizer que houve um realce de detalhes

na imagem.

80



A auto-correlacdo foi calculada com Lag 1 e Lag 2 para as imagens restauradas. Sendo
Lag 1 a analise de um pixel com seus vizinhos mais proximos (distancia igual a 1 pixel)

e Lag 2 a andlise do pixel com seus vizinhos cuja distancia ¢ igual a dois pixels.

As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam os coeficientes de auto-correlagio (coeficiente
médio entre 0 LAG 1 e 2) para as imagens originais e restauradas em cada uma das

cenas analisadas.

Rio de Janeiro

0,9 1
—a—B?2
0,85 —=—B3
—a—B4
0,8
0,75
0,7 T T T T

Spot Cbers Rest1 Rest2 Rest3

FIGURA 5.10 - Coeficiente de auto-correlagdo para a cena do Rio de Janeiro.

Goiania
1
0,95 -
0,9 -
—a— B2
0,85 e —a—B3
N—
—a—B4
0,8
0,75
0,7 T T T T

Spot Cbers Rest1 Rest2 Rest3

FIGURA 5.11 — Coeficiente de Auto-correlacdo para a cena de Goiania.
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Batatais
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—a— B2
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Spot Cbers Rest1 Rest2 Rest3

FIGURA 5.12 — Coeficiente de Auto-correlacdo para a cena de Batatais.

Nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 pode-se observar que a banda 4 apresenta maiores valores
de auto-correlagdo, o que indica um maior borramento na imagem. As bandas 2 e 3
apresentam uma maior redug¢do nos valores de auto-correlagdo apds a restauragdo,
indicando redu¢dao de borramento e melhoria da qualidade da imagem apods a
restauracdo. Pode-se observar que o filtro Restl apresenta um menor valor de
autocorrelacdo em praticamente todas as cenas, o que ¢ um indicativo de que as imagens

processadas por este filtro apresentam um menor efeito de borramento.

Um outro indicador da qualidade de informagdo de uma imagem restaurada € o espectro
de Fourier. Mais informagdes sobre a transformada de Fourier podem ser encontradas

em Fonseca (1988), Schowengerdt (1997) e Mather (1999).

Os espectros de Fourier das imagens do Rio de Janeiro, Goiania e Batatais, para a banda
do infravermelho proximo sdo mostrados nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15,
respectivamente. O espectro de Fourier, geralmente, ¢ utilizado para analisar a

distribuicao das componentes em freqiiéncia de um sinal. Quanto mais espalhados os
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pontos claros (intensidade das componentes em freqiiéncia) na imagem do espectro,

maior ¢ o contetido em freqiiéncias altas da cena imageada.

D El

FIGURA 5.13 — Espectro de Fourier para as imagens (a) SPOT original, (b) CBERS
original, (c) Restl, (d) Rest2, (E) Rest3 — Rio de Janeiro.
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FIGURA 5.14 — Espectro de Fourier para as imagens (a) SPOT original, (b) CBERS
original, (c) Restl, (d) Rest2, (E) Rest3 — Goiania.

84



D

El

FIGURA 5.15 — Espectro de Fourier para as imagens (a) SPOT original, (b) CBERS
original, (c) Restl, (d) Rest2, (E) Rest3 — Batatais.

Pode-se observar no espectro da imagem SPOT/HRV um maior espalhamento dos
pontos claros do que todas as imagens CBERS, entretanto, as imagens restauradas
apresentam um maior espalhamento do que a CBERS original. Pode-se concluir que o
contetido em freqiiéncias altas nas imagens restauradas foi aumentado em relacdo as

imagens originais, acrescentando assim informagao de detalhes.

Considerando que o ruido ¢ constituido por altas freqliéncias, ¢ que o filtro de
restauracdo atua justamente nestas freqiiéncias, ¢ interessante fazer a avalia¢do do nivel
de ruido nas imagens. Uma forma de fazer esta avaliagdo ¢ pela relagdo ISNR
(Improvement Signal to Noise Ratio) (Papa et al., 2005). O indice ISNR ¢ descrito na
Equagdo 5.2.
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P EHENIN]
ISNR =10log, ;1 —/— 5 ’
)y f(z',j)—f(z',j)}

(5.2)

onde g (i,j), f(i,]j) € }(i, ) representam, respectivamente, as imagens degradada, original
e restaurada. Considerando o fato de que ndo se dispunha das imagens CBERS nao
degradadas, foi tomada como imagem de referéncia a imagem SPOT, como imagem
degradada a imagem CCD/CBERS-2 original, € como a restaurada as imagens CBERS
restauradas. Além disso, como as imagens SPOT possuem uma qualidade radiométrica
superior as imagens CBERS, ¢ esperado que os valores de ISNR sejam relativamente

baixos. Os resultados para o calculo deste indice sdo apresentados nas Tabelas 5.3, 5.4 ¢

5.5.

TABELA 5.3 — ISNR x 10 — Rio de Janeiro.
B2 | B3 | B4
Restl | 1,0 | 0,5 | 1,7
Rest2 | 12 | 0,6 | 2.1
Rest3 | -7,7 | -7.3 | -20,0

TABELA 5.4 — ISNR x 10 — Goiania.
B2 B3 B4
Restl 1,8 0,4 2,0
Rest2 | 2,1 0,5 2,5
Rest3 | -7,1 | -2,2 | -6,5

TABELA 5.5 — ISNR x 107- Batatais.
B2 | B3 | B4
Restl | 0,6 | 04 | 1,8
Rest2 | 0,7 0,5 2,3
Rest3 | -3,0 | -32 | -6,1

As Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 mostram que a imagem Rest2 apresentou, para todas as
bandas, o maior valor de ISNR o que representa uma melhor estimativa do sinal. Por

outro lado, a imagem Rest3 apresenta, para todas as bandas, o menor valor de ISNR o
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que indica que a estimativa do sinal ¢ inferior aos outros filtros. Ou seja, embora o filtro
Rest3 tenha gerado imagens com conteudo em freqiiéncias altas, ele pode com isto ter
real¢cado o ruido, porque o ruido é constituido pelas altas freqiiéncias. A Figura 5.16

apresenta a cena de Goiania original (a), Rest2 (b) e Rest3 (¢).

A B C

FIGURA 5.16 — Cena CCD/CBERS-2 (158/119) de 24/08/2005, (a) original, (b) Rest2 e
(c) Rest 3.

De modo geral, o filtro Rest2 gerou os melhores resultados, pois além de apresentar um
bom acréscimo de informacdo em relagdo a imagem original, apresentou uma menor
quantidade de ruido. Portanto, a técnica de restauragdo melhor indicada para imagens
CCD/CBERS-2 ¢ a restauragao por meio do Filtro Inverso Modificado (FIM) — com os
valores de EIFOV — X =45 e EIFOV - Y = 34.
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CAPITULO 6

ANALISE GEOMETRICA DE IMAGENS CCD/CBERS-2

Durante o processo de aquisicdo de imagens, ocorrem distor¢des sistematicas que

afetam a geometria.

Para a correcdo dessas distor¢des deve-se: monitorar mudangas posicionais do centro
da cena, realizando uma comparagao direta com suas posi¢des correspondentes; avaliar
o registro entre bandas buscando detectar e corrigir a ndo-coincidéncia geométrica entre
as bandas do sensor; determinar a acuricia interna e a acuracia posicional. A acuracia
interna define a possibilidade de integragdo da imagem com outros dados
georreferenciados e se refere a posicao relativa de pixels com respeito a proje¢ao de
referéncia selecionada no procedimento de correcdo geométrica. A acuracia posicional

determina quao distante uma imagem corrigida esta de sua posi¢do verdadeira.

Um dos esforgos para garantir a qualidade geométrica das imagens CBERS ¢ o controle
do satélite, que garante sua orientacdo correta e ajuda a manter a 6rbita dentro de uma
faixa desejada. Segundo Bongfang e Haiyan (1997) perturbagdes na orbita e na atitude

promovem distor¢des geométricas nas imagens.

Segundo Arantes Junior (2005), a orientacdo de um satélite em relagdo a um sistema de
referéncia conhecido ¢ denominada atitude, ¢ o0 movimento de rotacdo em torno do seu
centro de massa ¢ denominado movimento de atitude. Para determinar a atitude de um
satélite em relacdo a um sistema de referéncia, ele deve estar equipado com sensores
que possam fornecer a sua orientacdo em relacdo ao Sol, a Terra, ou a alguma estrela
fixa, bem como em relagdo ao vetor do campo magnético terrestre (direcdo e

magnitude).

Segundo Badue (2006), o controle de orbita do satélite consiste em monitorar e corrigir

a trajetoria, quando necessario, por meio do acionamento de propulsores de bordo, e isto
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¢ necessario para garantir o bom funcionamento do satélite, prolongando sua vida 1til e

mantendo as caracteristicas nominalmente projetadas.

O controle e a operacdo do CBERS-2 sdo realizados ora pelo Brasil, ora pela China, em
periodos alternados de aproximadamente seis meses. Na China o controle ¢ realizado
pelo Centro de Controle de Xi’An e no Brasil € realizado pelo Centro de Controle de

Satélites do INPE.

O Centro de Controle de Satélites ¢ responsavel por diversas operacdes. Entre elas estdo
0 monitoramento € a corre¢do da trajetdria, visando manter a oOrbita dentro da faixa
nominal; a manuten¢do da sincronia entre o reldgio a bordo e o hordrio da Terra; e a

constante atualiza¢cdo dos parametros orbitais (CBERS, 2005).

Assim como o Centro de Controle de Satélites, localizado em Sao José dos Campos,
outros setores do INPE contribuem ativamente para a realizacdo do Programa CBERS.

Séo eles:

e O Centro de Missao, em Cachoeira Paulista, que realiza atividades relativas a

programacao das operagdes das cAdmeras dos satélites.

e As estagdes de “Telemetry, Tracking and Command” (TT&C) em Cuiaba e
Alcantara, que sdo usadas para recep¢do dos dados brutos, rastreamento do

satélite, e telecomando do CBERS.

As caracteristicas da orbita do satélite CBERS-2 sdo apresentadas na Tabela 6.1.

TABELA 6.1 — Caracteristicas da 6rbita do satélite CBERS-2.

Tipo Polar / Helio-sincrona
Altitude 778 km

Inclinagao 98,504°

Cruzamento do Equador | 10h30min local
Periodo 100,26 min

Diversas for¢as agem num satélite, afastando-o de sua orbita nominal. Segundo Badue

(2006), as principais perturbacdes sdo devidas:
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e A nio esfericidade da distribui¢do de massa da Terra;

e Ao arrasto produzido pela atmosfera terrestre com o satélite;

e A atragdo gravitacional de um terceiro corpo, por exemplo, o Sol ou a Lua;
e A pressio da radiacio solar;

e A atracio de marés terrestres e ocednicas;

e A acio de propulsores a bordo.

Segundo o mesmo autor a principal for¢a ndo gravitacional que atua em satélites cuja
altitude seja inferior a 800km (como os CBERS-1 e 2) ¢ a for¢a devida ao atrito com a
atmosfera, conhecida como arrasto atmosférico. Essa forca age sempre no sentido

oposto ao movimento do satélite, tendendo a frea-lo e diminuir a altitude da 6rbita’.

A estabilizagdo do satélite em relag@o a sua atitude especificada ¢ feita pelo controle da
missdo, que tem como funcdo adquirir ¢ manter o satélite numa atitude pré-fixada. As
duas configuracdes basicas para estabilizar satélites sdo aquelas em um eixo (exemplo
SCD1 e SCD2) e em dois eixos, conhecida como estabilizagdo em trés eixos, uma vez
que estabilizando dois eixos garante-se a estabilizagdo do terceiro eixo (exemplo
CBERS-1 e CBERS-2). A estabiliza¢do em trés eixos pode ser descrita em relacdo ao
sistema orbital. Nesse referencial o movimento em torno da direcdo da velocidade
orbital ¢ denominado rol/ (rolamento). O movimento em torno da direcao da dire¢ao
normal a orbita ¢ denominado pitch (arfagem), e, finalmente, o movimento em torno da

direcdo Nadir/Zénite ¢ denominado yaw (guinada) (Arantes Junior, 2005).

* Maiores informagdes sobre o movimento orbital podem ser encontradas em Silva

(2001) e Kuga e Kondapalli (1995).
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A Figura 6.1 mostra como sio posicionados os dngulos roll, pitch e yaw’.

Foll

s - [}
. T F > it ! ¥ anar
“""-':1-... 1.1]“:(--1-\—'\—\.-\1‘_,— ..:"-"""x_ RD]]. _,a-"f‘

Pitch

FIGURA 6.1 - Coordenadas de rolamento, arfagem e guinada.
FONTE: Adaptado de Wertz (1978).

Pesquisadores do INPE tém realizado regularmente testes para avaliar a qualidade

geométrica dos dados CBERS. Em um destes experimentos, identificou-se uma

diferenga posicional entre as imagens CCD/CBERS-2 quando o controle estava sob a

responsabilidade do Brasil e as imagens geradas sob o controle da China. Um exemplo

visual desta constatacdo esta presente na Figura 6.2 que apresenta os valores do angulo

roll dias antes da mudancga de controle entre o Brasil e a China, no dia da mudanca (dia

23/03/2005) e dias ap6s a mudanca, onde o eixo X representa as Orbitas/ponto € o eixo

Y os valores do angulo roll.

> Em Wertz (1978) e Neto (2001), ¢ descrita a dinimica de atitude de um satélite, sua

determinacdo e seu controle.
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FIGURA 6.2 — Valores de Roll nas datas proximas a 2* mudanca de controle.
FONTE: Kuga (2006).

Constatada essa variagdo geométrica, optou-se pela realizacdo de um experimento que
verificasse a acurdcia posicional das imagens CCD/CBERS-2 em datas proximas as

transferéncias de controle entre o Brasil e a China ao longo da vida util do sensor.

6.1 Analise Posicional das imagens CCD/CBERS-2

Considerando que diferencas posicionais foram verificadas em conseqiiéncia da
mudanca de controle, uma discussdo entre pesquisadores brasileiros e chineses
identificou que o erro poderia estar sendo causado pelo up-load de efemérides do
CBERS-2, pois os outros procedimentos eram realizados independente do pais que

controlava o satélite.

O up-load de efemérides ¢ um procedimento realizado com o intuito de enviar ao
satélite informacgdes sobre seu proprio posicionamento. Apds essas informacgdes
chegarem ao computador de bordo, ¢ calculada a atitude do satélite, e sua orbita ¢é
modificada se necessario. Essa diferenca no procedimento de up-load fazia com que o

computador de bordo transmitisse de forma errada os valores de atitude.
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Apds uma andlise das efemérides enviadas por ambos os paises, foi detectado um erro

no algoritmo chinés devido a uma diferenga de tempo sideral.

Com a finalidade de melhorar a qualidade das imagens CCD/CBERS-2 disponibilizadas
ao usudario, este experimento analisa a acuracia posicional de cenas CCD/CBERS-2
disponiveis gratuitamente no catdlogo CBERS e também de cenas geradas com dados

de atitude pds-processados.

Chaves (1998) afirma que a analise da qualidade geométrica de dados georreferenciados
pode ser realizada a partir do calculo das discrepancias entre as coordenadas de um

ponto no terreno e sua representagdo no dado analisado, neste caso imagens

CCD/CBERS-2.

Este estudo analisa diferentes cenas de datas proximas as mudancas de controle do
CBERS-2 entre o Brasil e a China desde o lancamento do satélite e usa como referéncia
as cenas georreferenciadas GeoCover Landsat’ no formato MrSid, também distribuidas

gratuitamente na internet.

Para obter a acuricia posicional mede-se um conjunto de pontos de controle sobre a
imagem CBERS e compara-os diretamente com as coordenadas dos mesmos pontos
sobre uma referéncia. Os resultados médios dos deslocamentos (AE e AN) sdo usados

para calcular a acurdcia posicional, segundo a Equacao 6.1.

AP = \/(AE) + (AN (6.1)
Onde:

AP = Acuracia Posicional;

AE = Deslocamento entre a imagem referéncia e a imagem de estudo na direcdo leste -

oeste;

4 https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/
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AN= Deslocamento entre a imagem referéncia e a imagem de estudo na dire¢do norte —

sul.

Imagens provenientes de dados de atitudes pos-processadas foram geradas. Entende-se
que com esses dados € possivel gerar imagens geometricamente mais precisas que as
imagens geradas com dados de atitudes transmitidos durante a passagem do satélite.
Para analisar essa questdo, foram escolhidas imagens de datas proximas as mudangas de

controle de Orbita entre o Brasil e a China.

O CBERS-2 foi lancado em 21/10/2003 sendo controlado pela China até dia
23/07/2004, onde ocorreu a 1* mudanca de controle, passando entdo para o Brasil. O
controle retornou aos cuidados da China em 23/03/2005 quando ocorreu a 2* mudanga
de controle. A 3* mudanga de controle ocorreu em 23/10/2005 quando o CBERS-2
voltou a ser controlado pelo Brasil. A 4* mudanga de controle ocorreu em 23/04/2006,

quando o CBERS-2 voltou a ser controlado pela China.

Para a andlise geométrica das cenas CCD/CBERS-2 foram utilizadas como referéncia as
imagens ortorretificadas GeoCover Landsat com resolu¢do espacial de 14,25m, que

foram transformadas de WGS-84 para o Datum SAD-69.

Pontos homologos foram identificados nas trés imagens: CCD/CBERS-2 original,
CCD/CBERS-2 pos-processada e a referéncia GeoCover Landsat. A acurécia posicional

foi entdo calculada.

As Tabelas que apresentam as coordenadas obtidas em pontos homologos das imagens
referéncia, CCD/CBERS-2 originais e CCD/CBERS-2 pos-processadas para cada uma

das datas em estudo estdo disponiveis no Apéndice C.

6.1.1 Primeira Mudanca de Controle

Dados de atitude da 1* mudanca de controle foram recuperados com dificuldade, de
forma que foi possivel apenas a disponibiliza¢do de pequenos intervalos de atitude, que
cobriam apenas alguns segundos das orbitas de interesse e, coincidentemente, ndo foi

encontrada nenhuma imagem sem cobertura de nuvem nesse intervalo, o que
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inviabilizou a realizagdo do experimento junto a 1* data de mudanga de controle de

orbita.

6.1.2 Segunda Mudanca de Controle
A segunda mudanga de controle ocorreu em 23/03/2005. Para o experimento foram
selecionadas imagens de 20/03/2005 a 26/03/2005, uma orbita/ponto diferente para cada

uma das datas.

As Tabelas 6.2, 6.4, 6.6, 6.8, 6.10, 6.12 ¢ 6.14 apresentam em metros o deslocamento de
cada ponto das imagens CCD/CBERS-2 em relacdo a imagem referéncia GeoCover

Landsat, além de sua média e desvio padrao.

DIF1 ¢ a diferenca entre as coordenadas da imagem referéncia e a imagem
CCD/CBERS-2 original. DIF2 ¢ a diferenca entre a as coordenadas da imagem
referéncia e a imagem CCD/CBERS-2 pds-processada.

O erro de posicionamento de uma imagem ¢ dado pela acurécia posicional. Esses erros
foram calculados para as cenas originais e pds-processadas e sdo apresentados nas

Tabelas 6.3, 6.5, 6.7,6.9, 6.11, 6.13 ¢ 6.15.
Dia 20/03/2005
Cena CCD/CBERS-2: 162/102

Cena Referéncia: GeoCover Landsat S-22-00 2000

TABELA 6.2 — Diferenca entre as coordenadas — 20/03/2005.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrio
DIF 1 | AE: 4928755 AE: 449,3755 AE: 489,6255 AE +:477,2922 S.:24.9311
AN: -4072,328 . . 2= g 24,
AN: -4130,828 AN: -4043,578 AN --4082,2447 Su: 44.4623
DIF 2 | AE: 61128755 | AE:6069.3755 | AE:6109.6255 | AE:60972922 | s,.24.2311
AN: -8712,328 AN: -8510,828 AN: -8543,578 AN: -8588,9113 Sy: 10’8,1291
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TABELA 6.3 — Erro de Posicionamento — 20/03/2005.

Dia 21/03/2005

Original

4.110,052 m

Pos-processada

10.533,108 m

Cena CCD/CBERS-2: 153/111

Cena Referéncia: GeoCover Landsat S-23-05 2000

TABELA 6.4 — Diferenca entre as coordenadas — 21/03/2006.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrao
DIF | | AE: 12156531 | AE: 948,6531 AE: 10216531 | AE:10619864 | < . 1379940
AN: -2879,7613 . . — E- ’
AN: 30927613 | AN: 29600113 | A%~ 20775113 | Ses 107.5729
DIF 2 | AE: 6112,8755 AE: 6069,3755 AE: 6109,6255 AE :6097,2922 S.: 130.0346
AN:-8712,328 | AN:-8510,828 | AN:-8543,578 | AN:_8588.9113 | S 48.9074
TABELA 6.5 — Erro de Posicionamento - 21/03/2006.
Original 3.161,232 m
Pos-processada | 9.900,291 m
Dia 22/03/2005

Cena CCD/CBERS-2: 170/093

Cena Referéncia: GeoCover Landsat N-21-05 2000

TABELA 6.6 — Diferenca entre as coordenadas - 22/03/2006.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrao
DIF 1 | AE: 579,499 AE: 400,749 AE: 510,499 AE: 496,9157 Sp: 90,1458
AN:-5067,218 | AN:-5104,718 | AN:-5025.218 | AN:-5065,718 | Sy: 39,7712
DIF 2 | AE:6079.499 | AE:6060,749 | AE: 6150499 | AE:6096.9157 | s..473421
AN:-8947,218 | AN:-8804,718 | AN:-8985.218 | AN:-8912,3847 | Sy 951582
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TABELA 6.7— Erro de Posicionamento - 22/03/2006.

Dia 23/03/2005

Original

5.090,0318 m

Pés-processada

10.783,064 m

Cena CCD/CBERS-2: 161/117

Referéncia: GeoCover Landsat S-22-15 2000

TABELA 6.8 — Diferenca entre as coordenadas - 23/03/2006.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrao
DIF 1 | AE:6331,012 AE: 6348,512 AE: 6439,262 AE :6372,9287 S 58.1089
AN: -4929,289 . . E: 20,
> AN: -4943,289 AN: -5039,039 AN :-4970,539 Sy: 59,7343
DIF 2 | AE:5511,012 AE: 5528,512 AE: 6150,499 AE :5539,5953 S,: 35,4492
AN: -7189,289 AN: -7203,289 AN: -7459,039 AN: -7283,8723 Sy 15’1,8602
TABELA 6.9 — Erro de Posicionamento - 23/03/2006.
Original 8.082,108 m
Pés-processada | 9.151,061 m
Dia 24/03/2005

Cena CCD/CBERS-2: 152/118

Cena Referéncia: GeoCover Landsat S-23-15 2000

TABELA 6.10 — Diferenga entre as coordenadas - 24/03/2006.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrao
DIF 1 | AE:7799,05 AE: 77843 AE: 7804,8 AE :7798.45 S 10.5741
AN:-7368.599 | AN:-7345,099 | AN:-7364,599 | 337 73504323 | su: 12,5731
DIF 2 | AE: 5779,05 AE: 57843 AE: 5784,8 AE :5782,7167 Sy: 3.1853
AN: -6688,599 | AN:-6645.099 | AN:-6764,599 | AN:-6699.4323 | Su: 60.4821
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TABELA 6.11 — Erro de Posicionamento - 24/03/2006.

Original

10.722,736 m

Pés-processada

8.849,983 m

Dia 25/03/2005

Cena CCD/CBERS-2: 169/108

Cena Referéncia: GeoCover Landsat S-21-05_ 2000

TABELA 6.12— Diferenga entre as coordenadas — 25/03/2006.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrio
DIF | | AE: 87184404 | AE: 88233892 | AE:8767.4088 | AF . 87697461 .
AN: -84162380 | AN:-8438.9452 | AN:-84545592 | — ~ Sp: 52,5134
AN - -8436,5808 | Sy: 19,2697
DIF 2 | AE:5658,4404 | AE:5743,3892 | AE:5707,4088 | AZ. 5703.0795 .
AN: -9836.2380 | AN:-9938,9452 | AN:-9814,5592 | —— Sg: 42,6396
AN :-9863,2475 | Sy: 66,4462
TABELA 6.13— Erro de Posicionamento - 25/03/2006.
Original 12.168,9910 m
Pos-processada | 11.393,3650 m
Dia 26/03/2005

Cena CCD/CBERS-2: 160/113

Cena Referéncia: GeoCover Landsat S-22-10 2000
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TABELA 6.14 — Diferenga entre as coordenadas - 26/03/2006.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrao
DIF | | AE:9373,125 | AE:9386,125 | AE:9332,.875 | AE:9364,0417 S 277608
AN: -5713,75 . - — E-=7s
, AN: 58380 | AN:-SBILO0 | 33 57875833 | sir 653511
DIF 2 | AE:5813,125 | AE:5806,125 | AE: 5752875 | AFE: 5790,7083 Sy: 32,9510
AN:-7353,75 | AN:-7598,0 | AN:-7451,0 | AN:-7467,5833 | Sy: 122.9665
TABELA 6.15 - Erro de Posicionamento - 26/03/2006.
Original 11.008,242 m
Pos-processada | 9.449,714 m
6.1.3 Terceira Mudanca de Controle

A terceira mudanga de controle ocorreu em 23/10/2005. Para o experimento foram

selecionadas imagens de 20/10/2005 a 26/10/2005, uma orbita/ponto diferente para cada

uma das datas.

As Tabelas 6.16, 6.18, 6.20, 6.22, 6.24, 6.26 ¢ 6.28 apresentam em metros o

deslocamento de cada ponto das imagens CCD/CBERS-2 em relagdo a imagem

referéncia GeoCover Landsat, além de sua média e desvio padrao.

Os erros de posicionamento (acurdcia posicional) das imagens originais e poOs-

processadas analisadas nesta secdo sdo apresentados nas Tabelas 6.17, 6.19, 6.21, 6.23,

625, 6.27 € 6.29.

Dia 20/10/2005

Cena CCD/CBERS-2: 160/122

Cena Referéncia: GeoCover Landsat S-22-15 2000
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TABELA 6.16 — Diferenga entre as coordenadas — 20/10/2005.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrao
DIF 1 | AE: 8595,38 AE: 8518,13 AE: 8505,13 AE :8539,54 S 48.79
AN: -7748,00 . - — E- 70,
00 | AN:-7791.50 | AN:-T750.75 | A 776342 | i 2436
DIF 2 | AE: 7295,38 AE: 7238,13 AE: 7225,13 AE : 7252,88 Su: 3738
AN: -4048,00 | AN:-3971,50 | AN:-3910,75 | AN:-3976,75 | Sy: 68.78
TABELA 6.17 - Erro de Posicionamento— 20/10/2005.
Original 11.540,99 m
Pos-processada 8.271.56 m
Dia 21/10/2005

Cena CCD/CBERS-2: 151/125

Cena Referéncia: GeoCover Landsat S-23-20 2000

TABELA 6.18 — Diferenga entre as coordenadas — 21/10/2005.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrao
DIF | | AE:8608,25 | AE:8707,75 | AE:878725 | Af.8701.08 | Se: 89,69
AN: 575725 | AN:-5774,75 | AN:-5804,75 | — ’ Sy: 24,02
AN : -5778,92
DIF 2 | AE: 6388,25 AE: 6467,75 AE: 6487,25 AE - 644775 Sg: 52,44
AN: -6337,25 AN: -6554,75 AN: -6704,75 — Sn: 184,78
AN : -6532,25

TABELA 6.19 - Erro de Posicionamento — 21/10/2005..

Original

10.445,32 m

Pos-processada

9.178,44 m

101




Dia 22/10/2005

Cena CCD/CBERS-2: 168/119

Cena Referéncia: GeoCover Landsat S-21-15_ 2000

TABELA 6.20 — Diferenga entre as coordenadas — 22/10/2005..

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrao
AN:-6312,63 | AN:-6351,63 | AN:-638238 | = (1o o Su: 34.96
DIF2 | AE:7147.00 | AE:7023,50 | AE:7150.25 | AZ: 7106.92 S, 72.26
AN:-6592,63 | AN:-6171,63 | AN:-684238 | = 0o Su: 339,00
TABELA 6.21 - Erro de Posicionamento — 22/10/2005.
Original 11.063,29 m
Pos-processada 8.283.19 m
Dia 23/10/2005

Cena CCD/CBERS-2: 159/123

Cena Referéncia: GeoCover Landsat S-22-20 2000

TABELA 6.22 — Diferenga entre as coordenadas — 23/10/2005.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrao
e s | s | 2200 [ s
D Y T AN : -6002,08 Sn:29,35
D AN 655725 | AN:-6630.75 | AN--cagos | AE:62458 | Si2076
T T T AN :-6575.42 Sx:97,53

TABELA 6.23 - Erro de Posicionamento — 23/10/2005.

Original

10.545,88 m

P&s-process

ada

9.263,17 m
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Dia 24/10/2005

Cena CCD/CBERS-2: 150/106

Cena Referéncia: GeoCover Landsat S-24-05 2000

TABELA 6.24 — Diferenga entre as coordenadas — 24/10/2005.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrao
DIF | | AE:820600 | AE:816475 | AE:817125 | Ap.g8180.67 | St 22.18
AN:-735400 | AN:-738775 | AN: 740450 | 382,08 Sn:25,72
DIF2 | AE:644600 | AE:646475 | AE:6451.25 | Af.6454.00 | Set9.67
AN: -7634,00 | AN:-7267,75 AN: -7404,50 AN --4967.25 Sn:185,07
TABELA 6.25 - Erro de Posicionamento — 24/10/2005.
Original 11.019,00 m
Pos-processada 8.144.18 m
Dia 25/10/2005

Cena CCD/CBERS-2:

Cena Referéncia: GeoCover Landsat

TABELA 6.26 — Diferenga entre as coordenadas — 25/10/2005.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrio
DIF 1 | AE: 1191,5432 AE: 1266,7914 AE: 1403,0354 AE - 1287,1233 Sg: 107,2020
AN: -3240,5967 | AN:-3119,3261 AN: -2971,8031 AN -3110.5753 Sx: 134,6103
DIF 2 | AE: 5951,5432 AE: 5986,7914 AE: 6063,0354 AE -6000,4567 Sg: 56,9884
AN: -9680,5967 | AN:-9799,3261 AN: -9991,8031 AN --9823.9086 S\:157,0528

TABELA 6.27 - Erro de Posicionamento — 25/10/2005.

Original

3.366,3578 m

Pos-processada

11.511,5013 m




Dia 26/10/2005

Cena CCD/CBERS-2: 158/120

Cena Referéncia: GeoCover Landsat S-22-15 2000

TABELA 6.28 — Diferenga entre as coordenadas — 26/10/2005.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrio
DIF 1 | AE: 603,63 AE: 685,88 AE: 564,38 AE : 617,96 Sg: 62,01
AN: -2700,75 AN: -2627,75 AN: -2764,50 AN - -2697.67 Sn: 68,43
DIF 2 .
AE: 6203,63 AE: 624588 | AE: 618438 AE:6211,29 Sg: 31,46
AN: -9100,75 | AN:-9287,75 | AN:-8864,50 | AN: -9084.33 | g 212 10

TABELA 6.29 - Erro de Posicionamento — 26/10/2005.

Original

2.767,54 m

Pos-processada

8.726,45 m

6.1.4 Quarta Mudancga de Controle

A quarta mudanga de controle ocorreu em 23/04/2006. Para o experimento foram

selecionadas imagens de 21/04/2006 a 25/04/2006, uma orbita/ponto diferente para cada

uma das datas.

As Tabelas 6.30, 6.32, 6.34, 6.36 e 6.38 apresentam em metros o deslocamento de cada
ponto das imagens CCD/CBERS-2 em relacdo a imagem referéncia GeoCover Landsat,

sua média e desvio padrao.

A acurécia posicional (erro de posicionamento) das imagens analisadas nesta secdo sao

apresentadas nas Tabelas 6.31, 6.33, 6.35, 6.37 ¢ 6.39.
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Dia 21/04/2006

Cena CCD/CBERS-2: 151/104

Cena Referéncia: GeoCover Landsat S-24-00 2000

TABELA 6.30 — Diferenca entre as coordenadas — 21/04/2006.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrao
DIF I | AE: 300,938 AE: 284,938 AE: 184,438 AE 256.7713 Sp: 63,1513
AN: -2150,601 AN: -2081,601 AN: -2159,101 g 21304343 Sx: 42,5039
DIF 2 | AE: 6000,938 AE: 6044,938 AE: 6024,438 E 6023,438 Sg: 22,0170
AN: -8730,601 AN: -8901,601 AN: -8519,101 — Sx: 191,6070
AN : -8717,101
TABELA 6.31 - Erro de Posicionamento — 21/04/2006.
Original 2.145,852 m
Pos-processada | 10.595,738 m
Dia 22/04/2006

Cena CCD/CBERS-2 168/102

Cena Referéncia: GeoCover Landsat S-21-00 2000

TABELA 6.32 — Diferenga entre as coordenadas — 22/04/2006.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padriao
DIF 1 AE: 168,875 AE: 281,625 AE: 224,125 E 224,875 Sg: 56,3787
AN: -2074,0 AN: -2015,75 AN: -2104,0 g 20645833 Sn: 44,8723
DIF 2 | AE:5928875 | AE:6021,625 | AE:6004,125 | A so84.875 | Se: 49,2804
AN: -9294,0 AN: -9315,75 AN: -9484,0 — Sn: 103,9881
AN : -9364,5833

TABELA 6.33 - Erro de Posicionamento — 22/04/2006.

Original

2.076,794 m

Pos-processada

11.113,692 m
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Dia 23/04/2006

Cena CCD/CBERS-2: 159/106

Cena Referéncia: GeoCover Landsat S-23-05 2000

TABELA 6.34 — Diferenga entre as coordenadas — 23/04/2006.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrio
DIF 1 AE: 4,274 AE: 9,774 AE: 13,024 E 9,024 Sg: 4,4230
AN: -1863,37 AN: -1804,87 AN: -1859,87 W-1842,71 Sn: 32,8113
DIF 2 | AE: 5904,274 AE: 5909,774 AE: 5953,024 E 5922357 Sg: 26,7001
AN: -8063,37 AN: -8024,87 AN: -8019,87 — Sy 23,8030
AN : -8036,04
TABELA 6.35 - Erro de Posicionamento — 23/04/2006.
Original 1.842,732 m
Pés-processada | 9.982,597 m
Dia 24/04/2006

Cena CCD/CBERS-2: 176/099

Cena Referéncia: GeoCover Landsat N-20-00 2000

TABELA 6.36 — Diferenga entre as coordenadas — 24/04/2006.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrio
DIF 1 | AE:-98,284 AE:-113,284 | AE: 244,716 AE: 11,0493 Sg: 202,5002
AN: -2483,184 AN: -2717,434 AN: -2502,434 N 2567778 Sn: 130,0440
DIF2 | AE:6121,716 | AE:6166,716 | AE: 6324716 | Az 62043827 | Se: 106.6130
AN: -8623,184 AN: -7797,434 AN: -8842,434 — Sn: 551,0533
AN : -8421,0173

TABELA 6.37 - Erro de Posicionamento — 24/04/2006.

Original

2.567,802 m

Pés-processada

10.459,823 m
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Dia 25/04/2006
Cena CCD/CBERS-2: 169/108

Cena Referéncia: GeoCover Landsat S-21-05 2000

TABELA 6.38 — Diferenca entre as coordenadas — 25/04/2006.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média Desvio Padrio
DIF 1 | AE:202,375 AE: 229,875 AE: 248,875 AE: 227.0417 Sg: 23,3791
AN: -2585,875 AN: -2609,875 AN: -2594 875 g 2596.875 Sn: 12,1244
DIF 2 | AE: 6142,375 AE: 6169,875 AE: 6188,875 AE :6167,0417 AN - Sg: 23,3791
AN: -8805,875 | AN: -8709,875 | AN:-8874,875 | g70¢ 975 Sx: 82,8674

TABELA 6.39 - Erro de Posicionamento — 25/04/2006.
Original 2.606,782 m

Pés-processada | 10.743,249 m

6.1.5 Analise Posicional

Para meio de comparagdo entre as datas, as médias das diferengas entre a imagem
referéncia e a imagem CCD/CBERS-2 original sdo apresentadas nas Figuras 6.3, 6.4 ¢
6.5. As médias das diferengas entre a imagem referéncia e a imagem CCD/CBERS-2

pos-processadas sdo apresentadas na Figura 6.6, 6.7 ¢ 6.8.

Em todas as figuras as linhas vermelhas representam as médias do deslocamento em

cada direcao.
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DIFERENCA: Referéncia - Original
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FIGURA 6.3 — Diferenga entre as imagens referéncia e a as imagens originais — 2*

Mudanca de Controle.
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FIGURA 6.4 - Diferenga entre as imagens referéncia e a as imagens originais - 3*

Mudanga de Controle.
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DIFERENCA: Referéncia - Original
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FIGURA 6.5 - Diferenga entre as imagens referéncia e a as imagens originais — 4*

Mudanga de Controle.

DIFERENCA: Referéncia - Pés-processada
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FIGURA 6.6 — Diferenca entre as imagens referéncia e a as imagens pos-processadas -

2* Mudanga de Controle.
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FIGURA 6.7 — Diferenca entre as imagens referéncia e a as imagens pds-processadas —

3% Mudanga de Controle.

10000

DIFERENCA: Referéncia - Pos-process

da

8000

Média = 6060,42m

6000 -
4000 -
2000 -
0 A
-2000 -
-4000 -
-6000
-8000 I

mE
mN

Média = -8667,12m

-10000

21/4 22/4

23/4 24/4

25/4

FIGURA 6.8 — Diferenca entre as imagens referéncia e a as imagens pos-processadas -

4* Mudanga de Controle.
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Nota-se que as Figuras 6.3 e 6.4, referentes a 2* e 3* mudanca de controle apresentam
uma variacao nitida em torno das datas de mudanca. Ja a Figura 6.5 ndo apresenta essa
variacao nitida, pois nesta data a corre¢ao do erro posicional ja tinha sido implantada no

procedimento Chinés.

As Figuras 6.6, 6.7 e 6.8 geradas a partir do deslocamento das imagens pds-processados
sao bem similares e apresentam seus deslocamentos e médias bem similares. Isso
ocorre, pois neste caso os calculos para a geragao de todas as imagens sdo realizadas por

um unico método, que independe das informagdes enviadas pelo satélite.

Antes da ultima mudanca, as imagens originais apresentam deslocamentos posicionais
variados ao passo que as imagens poOs-processadas apresentam um deslocamento padrdo

na dire¢do E e na dire¢dao N.

Os resultados obtidos na direcdo E sdo mais constantes que os resultados em N isso
ocorre pois além das distor¢des geométricas gerais, a direcdo N sofre influéncia da

orbita do satélite, pois ao imagear ele estd se movimentando na mesma diregao.

A acuracia posicional calculada mostrou que as imagens originais apresentaram um erro
variavel, ao passo que as imagens pos-processadas apresentaram um erro praticamente

constante.

A Figura 6.10 mostra em azul o erro posicional das imagens originais ao longo da vida
util do CBERS-2, enquanto em vermelho € apresentado, o erro posicional das imagens

poOs-processadas.
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FIGURA 6.10 — Acurécia Posicional para as imagens originais e pos-processadas.

Nota-se na Figura 6.10 que o erro posicional das imagens pos-processadas variam em
torno de 9.800 metros. Conclui-se que € possivel deslocar as imagens desse periodo, de

um valor médio de 9.800m na direcdo determinada e resultar em imagens cujas

coordenadas estejam muito proximas do valor real.

Conforme mostra a Figura 6.10, ultimamente o erro posicional das imagens originais ¢

menor que o erro das imagens pds-processadas.

Resultados obtidos nesta analise e em D’Alge (2006) detectaram o problema, que ja foi

eficientemente corrigido pela equipe de engenharia chinesa, e hoje ambos os paises

utilizam o mesmo procedimento.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou uma analise de caracteristicas radiométricas e geométricas do
CBERS2-CCD que apresentam impacto na qualidade das imagens. Foram analisados os
efeitos de saturacdo e da degradacdo da resolucdo espacial assim como o erro de

posicionamento do sensor.

Foi proposta uma metodologia para estimar os valores de ND dos pixels da banda 4 cuja
informacao foi perdida pelo efeito de saturacdao. Os resultados dos experimentos para
reparacdo deste efeito mostrou que devido a baixa correlacdo entre a banda saturada
(infravermelho proximo) e as outras bandas do sensor (bandas do visivel) do sensor
CCD/CBERS-2, a metodologia utilizada ¢ indicada apenas para solucionar o problema
da saturacdo quando a banda saturada possui, no mesmo sensor, outras bandas

correlacionadas, como € o caso da TM/Landsat-5.

Para a correcdo efetiva do efeito de saturagdo das imagens CBERS, recomenda-se que
os proximos sensores da série apresentem o controle do ganho de forma individual. Ou
seja, cada banda deve possuir seu proprio controle de ganho, podendo assim ser alterado
sempre que necessario, para que O sensor possa captar corretamente os valores de

energia em qualquer época do ano sem apresentar o fendmeno da saturagao.

Com relagdo ao problema de degradagdo da resolugdo espacial das imagens CBERS-
CCD, o uso de filtros de restauragdo sobre as imagens CCD/CBERS-2 permitiu a
geracdo de imagens com maior realce de detalhes. Os parametros dos filtros de
restauracdo foram selecionados a partir de uma andlise visual das imagens restauradas.
O filtro inverso modificado com EIFOV (X) = 45 e EIFOV (Y) = 34 apresentou bons

resultados no realce das componentes em altas freqliéncias, sem realce do ruido.
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Para tanto, recomenda-se para analises futuras, o uso de um método mais eficaz na
identificacao de ruidos. Sugere-se também uma andlise mais aprofundada em relagdo

aos valores de EIFOV, baseando-se no trabalho de Gouvéa (2006).

Outra sugestdo seria o fornecimento de imagens restauradas ao usudrio CBERS. Esta
pode ser uma alternativa que possibilitaria ao usuério a escolha entre a aquisi¢do de

imagens restauradas ou nao.

O experimento referente a geometria do sensor CCD/CBERS-2 permitiu o calculo do
erro de posicionamento de imagens originais € imagens geradas por meio de atitude
poés-processadas. Para este estudo foram consideradas como referéncia as imagens
ortorretificadas GeoCover Landsat. Os resultados mostraram que as imagens originais,
disponibilizadas em catidlogo, apresentam um erro de posicionamento variavel,
enquanto as imagens poOs-processadas apresentam um erro posicional praticamente

constante.

A partir da constatagdo dessa variabilidade no erro posicional das imagens originais, um
erro de up-load de efemérides foi identificado. Este erro foi corrigido antes da quarta
mudanca de controle, entretanto as imagens geradas antes da correcdo apresentam esse
deslocamento. Sugere-se entdo a geragdo de imagens poOs-processadas e a
implementagdo do deslocamento médio (9.800m) encontrado neste experimento,

gerando assim imagens mais precisas geometricamente.

Antes da implementacdo do método, o aumento do numero de pontos de controle
utilizados deve ser considerado. Este maior nimero de pontos possibilitaria uma maior
precisdo no resultado do experimento, além de permitir o célculo do erro interno de
cada uma das imagens utilizadas, no que se refere a posicao de cada pixel em relagdo a

projecdo de referéncia utilizada na correcao geométrica.
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