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RESUMO

Neste trabalho € proposta uma técnica para determinar a fungdo de resposta dos
filtros de radiacdo visivel dispostos sobre o CCD (Charge Coupled Device) de
camaras digitais. A funcao de resposta destes filtros é determinada utilizando-se de:
uma esfera integradora - modelo 2500; e um espectrofotdmetro - modelo Beckman
Acta MIV (UV - Visible Spectrophotometer) o qual emite um fluxo de luz
monocromético dentro da faixa espectral compreendida entre 350 a 1000 nm, sendo
reguldvel a largura do feixe de REM emitido. O conhecimento da fungdo
supracitada € fundamental para que se possa efetuar a calibracdao radiométrica da
camara e para interpretar as informagdes contidas na imagem. Para avaliar a técnica
proposta experimentos foram conduzidos e os resultados obtidos mostraram a
aplicabilidade da técnica proposta, apontando seu potencial e efici€éncia no processo
de determinacdo da fun¢do de resposta dos filtros de radia¢do visivel de camaras
digitais.
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ABSTRACT

In this work a technique is proposed to determine the response function of the
visible radiation filters made on the charge coupled device (CCD) from the digital
cameras. The response function for these filters is determined by using: an
integration sphere - model 2500; and one spectrophotometer — model Beckman Acta
MIV (UV - Visible Spectrophotometer), it emits a monochromatic light flux inside
of the spectral band between 350 and 1000 nm, being regulable the width of the
emitted beam of REM. The mentioned function above is essential because the
radiometric camera calibration can be carried out and the image information also
can be interpreted. Experiments were conducted to evaluate the proposed technique
and the obtained results showed the applicability of the proposed technique; it has
potential for determine the response function of the visible radiation filters for
digital camera.

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

1. INTRODUCAO

Originalmente aplicado como dispositivo de memoéria, o CCD (Charge
Coupled Device), por apresentar sensibilidade a radiacdo eletromagnética, foi
rapidamente aplicado na fotografia, sendo hoje o mais popular e usual dispositivo
aplicado nas camaras fotogrificas digitais disponiveis no mercado (ISAAC
NEWTON GROUP OF TELESCOPES, 2008).

O CCD ¢€ um pequeno dispositivo - geralmente medindo 6,7 mm; comumente
feito de silicio, que mediante um processamento especifico € estruturado na forma
de uma matriz de capacitores (fotocélulas/pixels), capaz de transformar a energia
luminosa em energia elétrica (RIBEIRO, 2008).

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

A necessidade de utilizar filtros de radiagcdo visivel sobre o CCD para formar
as cores, esta relacionada a capacidade de sensibilizacdo, da grande maioria dos
CCD, nos comprimentos de onda compreendidos entre 400 a 1000 nm
(ATKINSON, 1996); regido correspondente a faixa espectral do visivel e
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infravermelho préximo. Assim, somente os fluxos de radiacdo eletromagnética
(REM), pertencentes a regido da funcdo de resposta dos filtros, sensibilizam o
dispositivo supracitado.

De acordo com Bockaert (2003), nos filmes fotograficos, sdo utilizadas
peliculas continuas (filtros continuos), enquanto que a estrutura do CCD nao
permite este tipo de disposi¢do de peliculas. Neste caso, os filtros sdo dispostos
sobre o CCD em forma de uma grade de filtro de radiacao visivel, conhecida como
filtro de Bayer (FB). Atualmente existem diversas composicdes de filtros para a
grade FB, mas a composi¢do de filtro originalmente proposta por Bayer € baseada
no processo aditivo das cores fundamentais, sendo composta por um arranjo de
filtros RGB (Red — vermelho, Green — verde, Blue — azul) (SAVARD, 2005 e
McHUGH, 2008).

Devido as caracteristicas do CCD e dos filtros de radiagdo visivel, algumas
camaras sao dotadas de um filtro de absorc¢do infravermelho (filtro interno),
evitando que o CCD seja sensibilizado pelos comprimentos de onda maiores que
700 nm, ou seja, comprimentos de onda pertencentes a faixa do infravermelho
proximo (700 — 1100 nm) (TOMMASELLI e IMAI, 2008). Portanto, segundo
Tommaselli e Imai, (2005) apud Sartori et al. (2007), para obter imagem
infravermelha é necessario eliminar o filtro interno infravermelho e introduzir,
externamente, um filtro bloqueador do visivel, mais informacdes sobre outras
formas de obter imagem infravermelha com camaras digitais em Disperati, et al.
(2009). Usualmente, os fabricantes de camaras digitais nao disponibilizam a fun¢ao
de resposta dos filtros que compdem o sistema radiométrico das camaras.

Com o avango da tecnologia dos sensores digitais em camaras fotograficas e
sua conseqiiente popularizacdo, surge a possibilidade de aplicar este instrumento em
trabalhos cientificos que vislumbram seu emprego como meio de aquisi¢do de dados
espaciais para o estudo das propriedades fisicas de superficies; para tanto, €
indispensavel o conhecimento dos parametros de transformagao dos valores digitais
em valores fisicos, obtidos por processo de calibragdo radiométrica da camara. Para
executar este processo € necessario compreender o funcionamento do seu sistema
radiométrico. Neste artigo € proposto o uso de um espectrofotdmetro e uma esfera
integradora para determinar a funcdo de resposta dos filtros que compdem o sistema
radiométrico de camaras digitais. O objetivo deste trabalho foi determinar a fungdo
de resposta dos filtros de radiagdo visivel dispostos sobre o CCD da camara Sony
DSC — F828 por meio de andlises de imagens conduzidas em laboratério utilizando
um espectrofotdmetro - Beckman Acta MIV (UV — Visible Spectrophotometer) e
uma esfera integradora - modelo 2500.

2. DETERMINAC@O DA FUNCAO DE RESPOSTA DOS FILTROS DE
RADIACAO VISIVEL DO CCD

Para determinar a funcdo de resposta dos filtros de radiacdo visivel dispostos
sobre o CCD da camara Sony DSC — F828 € proposto, neste trabalho, o uso de um
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espectrofotdometro - Beckman Acta MIV (UV — Visible Spectrophotometer) e uma
esfera integradora - modelo 2500.

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

Para evitar que a camara registre valores diferentes do emitido pelo
equipamento (advindos da interferéncia da luz externa), neste trabalho, € proposta a
confeccdo de uma cimara escura com duas aberturas laterais, isto €: uma
confeccionada para encaixar na objetiva da camara; e outra na abertura de saida da
esfera integradora (Figura 1).

Figura 1: Sistema para aquisi¢ao de dados para a determinacdo da fun¢do de resposta
dos filtros de radiacdo visivel do CCD.

1 - Espectrofotdmetro;
2 - Lente de focagem 150mm;

3 - Esfera integradora;

4 - Camara escura;

S - Camara Sony DSC - F828.

A Figura 1 mostra a disposi¢ao dos equipamentos supracitados, onde temos o
espectrofotdometro - Beckman Acta MIV (UV - Visible Spectrophotometer) (1) que
emite o fluxo de REM sendo este coletado por uma lente de focagem 150 mm (2) e
focalizado dentro da esfera integradora (3) onde é homogeneizando pelo processo
de reflexdo e difusao. Como o didmetro das aberturas de entrada e saida de REM da
esfera integradora € em torno de 3,16 cm e o da lente da camara (5) € de 5,8 cm, €
necessdrio utilizar uma camara escura (4) para evitar interferéncia externa, contudo,
somente uma parte da drea do CCD da camara digital serd sensibilizada pela REM
difusa na esfera integradora.
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Por conseguinte, uma andlise grafica (nivel de cinza (NC) x freqiiéncia) é
realizada para avaliar as bandas sensibilizadas por determinados comprimentos de
onda do espectro eletromagnético possibilitando, desta forma, a determinacdo da
funcao de resposta dos filtros de radiagdo visivel dispostos sobre o CCD.

Porém, ¢ importante lembrar que durante a interacio CCD-REM, uma
interferéncia térmica é acumulada em cada pixel da imagem, sendo seu efeito
conhecido como corrente escura (em ingl€s, dark current). A corrente escura
provoca dois tipos de ruidos, isto é: ruido de leitura; e ruido espacial. O leitor
interessado em mais informacdes consultar Theta System Elektronik GmbH (2004),
Ré (2005), Beynon e Lamb (1980).

Tavares Jr. (2008) relaciona os ruidos nas imagens que segundo Digital
Photography Review (2009) aumenta ao variar o ISO da camara ao ruido de leitura
provocado pela corrente escura. O ISO (International Standards Organization) é um
numero usado para indicar a “sensitividade” e velocidade de interagdo do CCD-
REM, portanto, fazendo analogia com o filme fotogrifico, ao mudar o valor ISO
automaticamente muda a “sensibilidade do sensor” a REM, sendo que quanto menor
o valor ISO menor a “sensibilidade do sensor” a REM. Por outro lado, quanto maior
for o0 ISO maior a “sensibilidade do sensor” a REM.

De acordo com o exposto acima, € proposto a variagdo do ISO da camara para
verificar o efeito ISO x Ruido de leitura na redu¢do ou ampliacdo nos valores de NC
gerados pela carga acumulada no CCD (corrente escura). Desta forma, foi adotado
como estratégia a aquisicdo de tr€s conjuntos de dez imagens em ambiente
totalmente escuro, cujas variagdes de ISO foram 200, 400 e 800. Os gréficos de
freqiiéncia foram gerados com uso do valor minimo, médio, mediano, moda e
maximo de NC registrados.

3. EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Os experimentos conduzidos neste trabalho estdao divididos em duas etapas, a
saber: 1) Avaliacao ISO x Ruido de leitura; e 2) Determinagdo da func¢ao de resposta
dos filtros de radiagdo visivel da camara Sony DSC - F828.

3.1. Avaliacao ISO x Ruido de leitura

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

(pixel).

Para avaliar os dados obtidos, foram construidos graficos (histogramas) de
freqiiéncia (4° Etapa - Figura 2) representado os valores: minimo
(NC =min(A) ), médio (NC =mean(A) ), mediano

minimo médio
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(NC = median(A)), moda (NC, g, =mode(A)) e maximo
(NC

(i, j), sendo i o ndmero da linha, j o ndmero da coluna e k o nimero de cenas

mediano

=max(A)) (A= p(i, j,k) onde p é o pixel da imagem na posi¢io

maximo

que compdem o conjunto de imagem em analise) de NC (3" Etapa — Figura 2)
registrados em cada pixel do conjunto de cenas (2° Etapa — Figura 2) que comp&em
o conjunto de imagens (1° Etapa — Figura 2) adquirido em ambiente escuro, como
pode ser observado no fluxograma da Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma das etapas para avaliar o efeito ISO x Ruido de leitura.

1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa 4° Etapa

Dark current - 1SO200 - Banda R

Dark current — 1S0200 - Banda B
100000

1 L] 0 5 10 15 20 25 30
NC

v}

1* Etapa — Grupo de imagens adquiridas em ambiente totalmente escuro;

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

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

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

Aplicando as etapas descritas no fluxograma apresentado na Figura 2 aos
conjuntos de imagens, cujas variacoes de ISO foram: 200; 400; e 800; obteve os
seguintes graficos (Figura 3).
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Figura 3 — Freqiiéncia de valores minimo, médio, mediano, moda e méximo de NC das
imagens obtidas em ambiente totalmente escuro variando o ISO em 200 (a, b, ¢); 400 (d, e, f)

e 800 (g, h, 1).
Dark current — 1S0200 - Banda R Dark current — 1SO200 — Banda G
100000 - - —— Minimo 100000 1 B - — — Minimo
—— Média i —— Média
10000 +{°\X e -=e- Mediana 100007 » ™. |7 Mediana
---- Moda 1000 ---- Moda
g 1000 A ............ Maximo g ____________ Méximo
€ 100 4/ & 100 1
g g 104
e 10% = _
1 T T T T T T 1 T — T
0 5 10 15 20 25 30 0 15 20 25
(a) NE (b)
Dark current — 150200 — Banda B Dark current - 1S0400 - Banda R
100000 - — —
-—— Minimo - —— Minimo
10000 - — Meédia 100000 H —— Média
--=--- Mediana 10000 ¥ N\.... |- Mediana
< 1000 1 ---- Moda < ---- Moda
EZIUR A T AN (P Méximo 5 1000y N\ T e Miéximo
@ 100 1 & 100 1
= =
g 10 A g H
= "'-4._ i 10 §
1 T ¥ T T T 1 T T )
0 5 10 15 20 25 30 0 40 50 60
(©) NC (d)
Dark current — 1ISO400 — Banda G Dark current — 1SO400 — Banda B
- —— Minimo - —— Minimo
100000 — Média 100000 A Média
10000 M N. |- Mediana 10000 ¥ N\, |- Mediana
~ ---- Moda - ---- Moda
g 1000 4V ~\ el e Méximo g 1000 A N Maximo
S 100 8 1004/
g -
c 10 e 101
1 : - s 1 - — .
30 40 50 0 10 20 30 40 50
(e) () NE
Dark current - 1ISO800 — Banda R Dark current —1SO800 — Banda G
- —— Minimo -—— Minimo
100000 — Média 100000 — Média
10000 v, ~~ |- Mediana 10000 f 7 |- Mediana
« ---- Moda - ---- Moda
g 1000 L\ N e Méximo g 1000 AhN~0N 0 e e Méximo
S 100 A S 100
g o) g
e 191 c 10 by
1+ o — . 14 L )
60 80 100 60 80
(g) (h)




INPE ePrint: sid.inpe.br/mtc-m19@80,/2009/12.01.15.50 v1 2009-12-02

Dark current —1SO800 — Banda B

- —— Minimo
—— Média
----- Mediana
---- Moda
............ Maéximo

100000
10000
1000 "
100 45
10

éncia

Freqii

60 80 100

o)

Como pode ser observado na Figura 3, os graficos demonstram que quanto
menor o ISO menor o valor de NC resultante da corrente escura. Também pode ser
observado que, em todos os casos, os valores de maximo de NC registrados na
banda do vermelho foram maiores que os valores de NC registrados nas demais
bandas, que também diferem entre si. Isto demonstra que os operadores de
transformacdo A/D operam com coeficientes distintos para cada banda espectral e
para cada ndmero ISO, o que justifica a dificuldade e necessidade de realizar a
calibragdo radiométrica das camaras digitais.

Pode-se perceber na Figura 3 que o valor maximo de NC gerado ao utilizar o
ISO200 nao ultrapassou 24 NC. Ja com o ISO400 esse valor passou para 50 NC e
com o ISO800 para 85 NC. Em porcentagem, esses valores correspondem a 9,41%,
19,60% e 33,33% do valor de NC para imagens de 8 bits. Os nimeros demonstram
que a relacdo ISO x Ruido de leitura causa alteracdes indesejaveis nos valores de
NC registrados na imagem quando se pretende utilizar destes dados para estudar as
propriedades espectrais dos objetos da superficie e até mesmo no resultado final de
uma classificacao digital.

3.2. Determinacdo da funcao de resposta dos filtros de radiacao visivel da
camara Sony DSC - F828

Para determinar a funcdo de resposta dos filtros dispostos sobre o CCD da
camara Sony DSC — F828, foi obtido um grupo de imagens do fluxo de REM
emitido pelo espectrofotdmetro - Beckman Acta MIV (UV - Visible
Spectrophotometer) em intervalos de 5 nm na faixa espectral de 405 — 725 nm.

Para realizar a andlise das imagens foram construidos gréificos, cujo eixo x
representa o valor digital (nivel de cinza — NC), e y representa a freqii€éncia dos
valores de NC de cada banda (layer) (Azul, Verde e Vermelho); e em sua parte
superior direita encontra-se a imagem analisada. O grafico (NC x Freqiiéncia)
permitiu verificar quais bandas sdo sensibilizadas por um determinado comprimento
de onda do espectro eletromagnético. A Figura 4 ilustra o grafico gerado com os
dados advindos da imagem obtida com um feixe de radiacdo eletromagnética
(REM) com 640 nm de comprimento de onda.

A Figura 4 demonstra que a banda do vermelho foi mais sensibilizada pelo
fluxo de REM de comprimento de onda 640 nm do que as demais bandas. A analise
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do grafico consiste em avaliar o afastamento em que uma determinada curva se
encontra das demais, por exemplo, na Figura 4 a curva da banda do vermelho se
encontra afastada das demais curvas indicando que esta banda foi a mais
sensibilizada pelo fluxo de REM de comprimento de onda 640 nm. A resposta na
banda do azul e verde se deve a corrente escura conforme demonstrado
anteriormente no item 3.1. A seguir a Figura 5 apresenta parte dos resultados
obtidos com os dados do grupo de imagens geradas em laboratério.

Figura 4 — Freqiiéncia de valores registrados na imagem gerada com o feixe de REM no
comprimento de onda 640 nm.
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Figura 5 — Alguns gréficos de freqiiéncia de valores de NC registrados nas bandas da
imagem em anadlise.
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Pelos gréificos expostos na Figura 5, pdde-se determinar a funcdo de resposta
dos filtros de radiacao visivel dispostos sobre 0 CCD da camara supra citada. Como
ja mencionado, para determinar se um feixe de REM sensibiliza ou ndo o CCD - de
um dado comprimento de onda -, se deve observar se os valores de NC sdo maiores
e com maior freqii€ncia do que os valores resultantes da corrente escura, o que pode
ser analisado com a curva que representa os valores de NC da banda (layer).
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Na figura 5 constata-se que os valores de NC registrados em 5a, 5k, 51 sdo, em
parte, resultantes da corrente escura; os graficos 5b, Se, 5f, 51, 5] possuem uma
curva (banda) com valores de NC maiores do que os registrados pelas demais
bandas. J4 os gréficos 5c, 5d, 5g, 5h, possuem apenas uma curva (bandas) com
valores de NC menores que as demais bandas.

Para melhor caracterizar as regides de transicdo entre uma banda e outra, foi
obtido um valor de NC médio de cada banda (dessas imagens), representados em
um gréafico onde o eixo x define o comprimento de onda e o eixo y o NC médio da
banda, como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 — Grafico representando a funcdo de resposta dos filtros de radiacdo visivel
dispostos sobre o CCD da camara DSC — F828
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A Figura 6 mostra que a amplitude espectral da funcdo de resposta do filtro:
azul estd compreendida de 405 a 520 nm; a do filtro verde de 460 a 615 nm e do
filtro vermelho de 555 a 725 nm. Note que existe sobreposicdo espectral entre a
funcao de resposta do filtro azul com a do filtro verde entre 470 a 515 nm; e a do
filtro verde com a do filtro vermelho entre 560 a 600 nm, nao terminando
abruptamente conforme sugerido na literatura, por exemplo, banda 1 (450 a 520 nm)
e banda 2 (520 a 600 nm) do sensor TM LandSat 5
(http://landsat.gsfc.nasa.gov/about/tm.html).

Ao analisar a fun¢ido de resposta dos filtros do sensor TM LandSat 5 (Figura
7), certifica a amplitude da funcdo de resposta dos filtros é maior que os valores
publicados e que hd sobreposi¢do espectral entre a funcdo de resposta dos filtros.
Note que nao hd um critério para definir cada extremidade das faixas (bandas)
espectrais.
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Figura 7 — Grafico representando a funcao de resposta e a amplitude da banda
correspondente ao filtro azul, verde e vermelho do sensor TM LandSat 5.
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Fonte: ENVI — Spectral Libraries — filt_func

Como pdde observar na Figura 7, a amplitude espectral da funcdo de resposta
dos filtros do sensor TM LandSat 5 € maior que os valores disponibilizados na
literatura para inferir a banda em questdo e que existe sobreposicdao espectral.
Portanto, os valores da amplitude espectral divulgados sugerem que a fungdo de
resposta dos filtros inicia e termina abruptamente.

Dada a discussao anterior, considera para fins de interpretacdo de imagens que
a amplitude da banda azul da imagem obtida com a cdmara digital Sony DSC —
F828 € de 430 a 490 nm; a da banda verde de 490 a 565 nm e a da banda vermelha
de 565 a 670 nm (Figura 8).

Figura 8 — Amplitude espectral da banda RGB da camara DSC — F828

Amplitude espectral da banda RGB
da camara DSC — F828

40 1 7~ \
Azul |Verde| A
30 - ; X
Te] N
2 20 /"‘\: £l
B \
B N[> Y
104 | : \
o - piA ey ,M SN
0 L1 TR T ; I S ; e ; L1 'r L1 i

400 450 500 550 600 650 700 750

Comprimento de onda (nm)




INPE ePrint: sid.inpe.br/mtc-m19@80,/2009/12.01.15.50 v1 2009-12-02

Como ndo constatou um critério padrdo para delimitar a amplitude das bandas
espectrais do sensor TM LandSat 5, os valores citos foram definidos pelos seguintes
critérios: (1) Onde ha sobreposi¢cdo espectral o ponto de intercessao das func¢des de
resposta dos filtros é o ponto de final e inicial das bandas em questdo; (2) Nas
extremidades onde nio hé sobreposi¢cao espectral o valor € definido pela abscissa do
ponto na curva da funcio de resposta cuja ordenada representa 50% da resposta do
filtro.

Também pdde observar na Figura 6 que em todos os casos o valor minimo de
NC foi maior que zero, caracterizando o efeito da corrente escura. Como ja
retratado, a corrente escura causa alteracdes indesejavel na imagem quando, por
exemplo, se pretende utilizd-las como fonte de dados para obter informagdes sobre
as propriedades espectrais da superficie.

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

Uma segunda alternativa para efetuar a corre¢do do efeito da corrente escura
na imagem consiste em refrigerar o CCD, pois segundo Ré (2005) em baixas
temperaturas o efeito da corrente escura pode ser considerado negligenciavel. Para
tanto € necessario desenvolver um mecanismo capaz de refrigerar o CCD, sendo
este pequeno e compacto para que se possa adapta-lo na camara digital.

4. COMENTARIOS

Neste trabalho foi apresentada uma técnica que utiliza um espectrofotdmetro e
uma esfera integradora para determinar a fun¢ao de resposta dos filtros de radiagdo
visivel dispostos sobre o CCD de camaras digitais. E também foi realizado um
estudo sobre a interferéncia térmica acumulada em cada pixel da imagem (efeito da
corrente escura).

De acordo com os resultados obtidos na avaliacdo ISO x Ruido de leitura,
pode-se constatar que ao utilizar o ISO200, 400 e 800 a carga acumulada no CCD
resultou os valores 24 NC, 50 NC e 85 NC, respectivamente. Este incremento no
NC, dado pela corrente escura, causa alteracdes indesejaveis na imagem, quando se
pretende utilizd-las como fonte de dados para estudar as propriedades espectrais da
superficie e também em processamento digital de imagens, sendo necessario corrigir
a imagem do efeito da corrente escura.

O emprego do mapa da corrente escura para corrigir a imagem dos efeitos da
corrente escura € uma alternativa vidvel, porém, € necessdrio obter um mapa da
corrente escura para cada uma das varias combina¢des Temperatura x ISO.
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Uma alternativa vidvel para tornar o efeito da corrente escura estdvel é
resfriando o CCD, para tanto € necessario desenvolver um mecanismo pequeno,
compacto e capaz de refrigerar o CCD.

Pelas observacdes dos graficos apresentados na Figura 5, constatou-se que
existe uma dinamica de ascendéncia e descendéncia dos NC de cada banda
espectral, sendo os valores de NC registrados em 5a, 5k, 51, resultantes da corrente
escura; os graficos 5b, Se, 5f, 51, 5] possuem uma curva (banda) com valores de NC
maiores do que os registrados pelas demais bandas. J& os graficos 5c, 5d, 5g, Sh,
possuem apenas uma curva (bandas) com valores de NC menores que as demais
bandas.

Com a avaliacdo da Figura 6 constatou-se que a amplitude da funcdo de
resposta do filtro: azul estd compreendida de 405 a 520 nm; a do filtro verde de 460
a 615 nm e a do filtro vermelho de 555 a 725 nm. Como ha sobreposicdo espectral
entre a funcdo de resposta do filtro azul com a do filtro verde na faixa espectral
compreendida entre 470 a 515 nm e da funcao de resposta do filtro verde com a do
filtro vermelho entre 560 a 600 nm.

Para fins de interpretacdo de imagens considera que a amplitude da banda azul
da imagem obtida com a camara digital Sony DSC — F828 € de 430 a 490 nm; a da
banda verde de 490 a 565 nm e a da banda vermelha de 565 a 670 nm (Figura 8).

Portanto, os resultados obtidos evidenciaram a potencialidade e aplicabilidade
da técnica proposta neste trabalho para realizar a caracterizacao espectral da grade
de filtro de radiacdo visivel do CCD de camaras digitais. Enfim, o grupo de trabalho
estd despendendo esfor¢os na obtengdo de um dispositivo para resfriar o CCD; e em
investigacoes sobre o funcionamento do sistema radiométrico das camaras digitais
com incumbéncia de realizar a calibracdo radiométrica destes sistemas.
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