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Abstract. This paper concerns the improvement of the photographic orbital product, with respect to its
information content. The image processing carried out at INPE is discussed, and an alternative to the
present production system is proposed, aiming at optimizing the ability of the photographic media to
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1. Introducéo

Héa predominadncia de produtos analdgicos em relacdo
aos produtos digitais no Brasil, quando se considera o
nimero de pedidos de imagens no INPE. Hoje cerca de
70% dos trabalhos desenvolvidos usam produtos em
papel ou filme e apenas os 30% restantes usam produtos
na forma digital, diferentemente de outros paises como
nos Estados Unidos da América, onde a relagcdo €
aproximadamente inversa, isto deve-se ter em mente ao
longo deste trabal ho.

Os produtos fotograficos sdo gerados a partir de
um "master" (12 Geracdo) em filme de alta resolugcdo
ap0s corregdes geométricas e radiométricas, que
influénciam diretamente na qualidade do produto final
em filme ou papel. E importante, por exemplo, que o
contraste exposto no "master" estga agjustado as
condicdes sensitométricas do material fotografico. Por
sua vez, 0 processamento fotogréfico possui
flexibilidades que permitem uma certa variacdo do
produto tais como: contraste, balango de cor, densidade
etc.

A qualidade e a condic&o de informaces retidas na
imagem, estdo relacionadas a eficiéncia dos
equipamentos, mao de obra e 0s parametros de controle
de qualidade adotados. A estes parametros, também
cabem definir o produto e manté-lo dentro de um certo
nivel de reprodutibilidade, facilitando a padronizacdo de
informagBes em procedimentos para uso das imagens.

Hoje os usuérios e pesquisadores pouco conhecem
sobre as condicBes de processamento das imagens
fotogréficas orbitais tdo utilizadas e Uteis nos trabalhos
de sensoriamento remoto. Acredita-se que conhecendo
melhor as condi¢des de geracdo do produto, certamente
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contribui-se para o aprimoramento das pesguisas como
um resultado da adequacgéo do produto.

Este trabalho é relevante dentro de uma perspectiva
de aprimoramento do produto com uma preocupacdo de
ganho de informagdes. O objetivo geral € propor um
novo sistema de geracdo de imagem, possivel dentro da
estrutura atual do laboratério do INPE, mas fora do
fluxo normal de producdo, preocupado com pardmetros
gue possam representar menores perdas de informagtes
por compressdo de tons no produto final. Como objetivo
especifico foi produzido uma imagem em caréter
experimental, questionando os padrdes atuais e
discutindo as possibilidades de aterages.

A abordagem foi empregada observando a resposta
sensitométrica das curvas de producdo, para cada etapa
da geracdo de umaimagem positiva colorida em papel .

Nas etapas de geracdo do "master” e na de
composicdo falsa cor, houve alteracOes direcionadas a
resposta densitométrica do filme Ektachrome 200,
usado na geracdo do negativo colorido.

Este trabalho foi desenvolvido no INPE em caréter
experimental e o produto aqui apresentado tem a
proposta de ouvir 0 usuaio e mostrar nossa
preocupacdo em buscar novos produtos. Portanto este
produto ndo esta em linha de producao.

2. Consider acfes Gerais
ESTAGIOS DA QUALIDADE

A quaidade final de um produto depende
principalmente da qualidade da matéria-prima usada, da
metodologia de producdo adotada, da eficiéncia do
magquinario e da mao-deobra. Em diferentes
laboratorios de geragdo de imagens Landsat
estabelecem-se  diferentes padres de qualidade
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considerando as peculiaridades da demanda em seus
paises.

A escolha do material fotografico segue o critério
das necessidades do produto, sua disposicdo no
mercado e dos equipamentos escolhidos.

Filmes e papéis fotogréficos  possuem
caracteristicas distintas, tais como: poder de resolucao,
latitude de exposicdo, tipo de base, sensibilidade,
granularidade, espessura, formato e tamanho
encontrados, que deverdo ser analisadas considerando o
tipo de utilizag&o do produto.

Consideragdes sobre exposicdo  (tempo X
intensidade de luz) e o processamento fotogréfico
(duragdo, fotoquimico, etc.) dardo flexibilidade a&s
alteragdes de par@metros como por exemplo contraste e
densidade da imagem, o que definirdo produtos
diferenciados que poderdo atender a critérios de
utilizag&o.

O material fotogréfico (papel ou transparéncia)
usado no processo de impressdo tem uma curva
caracteristica similares a de filmes, isto é, néo linear,
portanto, quando os dados lineares sdo copiados,
resultardo em agumas compressdes de niveis de
densidade nos limites do "range" de valores digitais.

A qualidade fina do produto fotografico
dependerd do fluxo (nimero de etapas fotograficas,
equipamentos de exposicéo, etc.), de como este sistema
é avaliado e de sua reprodutibilidade.

Neste trabalho, foram considerados nos testes
sensitométricos:  controle da  exposicdo, do
processamento e a medida da densidade Gtica.

FLUXO GERAL DOS DADOS

Diariamente sdo recebidos em Cuiaba e registrados em
fitas magnéticas dados enviados pelos satélites Landsat
durante sua passagem sobre o pais. O fluxo do sind
Landsat TM desde sua recepcao até o processamento de
imagem fotogréfica, esta resumidamente apresentada na
Figural.

As fitas magnéticas onde sdo gravados os dados
enviados pelos satélites sdo transportadas para
Cachoeira Paulista (SP). Os dados contidos nestas fitas
sdo reproduzidos e sofrem correcfes radiométricas e
geométricas, transformando-se em imagens fotograficas
ou cOpias em fitas magnéticas compativeis com
computador.

Estas operacBes ocorrem no local chamado
Laboratério Eletronico. Onde a geracdo do "master"
fotografico que é a primeira geragdo do fluxo
fotografico, tem lugar em um gravador especial de
imagens a feixe eletronico utilizando filme especial
sensivel a elétrons. Este "master" dara origem atodos os
demais produtos fotograficos, tanto preto e branco,
como coloridos, nas suas diversas escalas. Nesta etapa o
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sistema permite interferéncias a nivels digitais na
imagem com corregdes na resposta densitométrica no
produto fotogréfico.

A relacdo entre a resposta densitométrica do filme
no sistema de exposicdo fotografico pode sofrer
interferéncias pelaintroducdo de um "gammadigital” de
correcdo através de uma tabela do tipo LUT - "Look up
Table".

Dependendo da forma de corregdo digital em
relacdo a resposta da curva caracteristica do
processamento fotografico (que ndo é linear), isto
implicara que o dado digital de saida ndo sga
necessariamente proporcional aos valores de radiancia
da cena origina. Isto é devido a ineficiéncia no
mecanismo molecular responsavel pela formagdo da
imagem latente nos gréos de prata que dard origem a
prata metdlica da imagem, dentro da emulsdo do filme.
O resultado desta ineficiéncia € a reducdo do gradiente
nos atos e baixos vaores de exposicdo. O "gamma
digital" tem como funcdo aumentar a faixa linear da
curva.

O processamento fotogréfico é feito em trés etapas:
12 etapa: geracdo do "master", 28 etapa: composicao
falsa cor (CFC) e 32 etapa: ampliacdo ou copia em papel
ou filme. Cada etapa tem suas especificagdes quanto a
resposta densitométrica.

3. Parametros de Avaliacdo da Qualidade de
I magens Or bitais Fotogr aficas

As imagens fotograficas orbitais sdo geradas a partir da
transformacdo de informagtes digitais em exposic¢les de
energia luminosa ou eletrénica, capazes de sensibilizar
um filme fotogréfico. Isto é feito ponto a ponto em um
elemento de resolugdo (que é o pixel).

O pixel possui um vaor digitad do qua
corresponderd um nivel de cinza na imagem ou um
nivel de densidade na curva caracteristica.

No caso do sensor TM a representagdo de cada
pixel naimagem se faz com 256 niveis de cinza.

Abaixo encontram-se 0s pardmetros universais de
controles de qualidade e de métodos de avaliacdo para
produtos fotogréficos orbitais.

DENSIDADE OTICA

A densidade é o logaritimo do inverso da transmiténcia
(para filmes) ou da refletancia (para papel fotografico).
A densidade é uma medida do grau de enegrecimento
de um filme ou papel fotogréfico exposto e revelado.

DENSIDADE MAXIMA

Densidade maxima (Dmax) € a maior densidade que
pode obter de um material fotogréfico (SANCHEZ,
1986) em determinadas condi¢des, independentemente
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do material ser negativo ou positivo. A Dmax
correspondera aos seguintes niveis digitais. 1) no
"master" Positivo: nivel digital original do pixel 0; 2)
no "master" Negativo: nivel digital origina do pixel
255; 3) na duplicagdo Fotogréficaz maior densidade
alcancada na escala de cinza.

DENSIDADE MINIMA

Densidade minima (Dmin) é a menor densidade que se
pode obter em um material fotogréfico apds a revelagéo,
sendo €le positivo ou negativo. A Dmin esté associada a
densidade de base e a0 véu quimico (“fog"). Ela é
medida no 1° passo da escala de cinza que acompanha a
imagem. No caso do "master" positivo a este [° passo
estar associado ao nivel de pixel origina 255.

FAIXA DE DENSIDADE (D.range)

E a diferenca densitométrica entre a Dmax e a Dmin na
escala de cinza, que corresponde a diferenca
densitométrica entre o nivel digital 255 e o nivel digital
0. A faixa densitométrica indica a capacidade expositiva
na imagem e é uma medida de seu contraste na
exposi¢ao méxima e minima de densidade que se situam
naregido linear da curva caracteristica.

UNIFORMIDADE DA DENSIDADE

A uniformidade é um pardmetro indicativo da
estabilidade da densidade em éreas da imagem onde o
nivel de exposi¢do sgja constante. A uniformidade da
densidade é a medida da variagdo da densidade dentro
de um determinado nivel de exposicao.

LINEARIDADE DA ESCALA DE CINZA

A relagdo entre a resposta densitométrica do filme no
sistema de exposicdo fotografico ndo é linear e é
corrigida pela introducéo de um "gamma' de correcdo
através de uma tabela do tipo "Look up Table". O
desvio entre os valores de niveis de cinza obtidos apés a
correcdo pela LUT, e os vdores lineares sdo
considerados como erro da linearidade na escala de
cinza. O método de avaliagdo de qualidade associada a
este parmetro consiste na determinagdo do quanto o
processamento se mantem, proximo da linearidade.
Pode ser expressa em unidades de densidade (D) ou
calculando o percentual de desvio.

FOCO

Foco é o pardmetro relacionado com o grau de nitidez
da imagem. A verificagdo da nitidez da imagem
(definicio de trago) € feita de forma visud
considerando toda a imagem. A deficiéncia focal pode
ser provocada por ainhamento incorreto  do
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equipamento, calibracdo incorreta do nivel de exposicéo
ou de intensidade do feixe eletronico, etc.

MICROBANDEAMENTO - "Microbanding"

E definida como o grau de interferéncia que a estrutura
de linha da prépria imagem produz na qualidade final
do produto, em termos visuais. Esta interferéncia se
traduz por variagdo da densidade a nivel de linhas e é
resultado de limitagBes a nivel de exposicao eletronica,
em nivel de calibracéo radiométrica, ou mesmo causada
por inducdo eletromagnética ou mesmo instabilidade
mecanica ("jitter"). Também pode ser causada por
superposicdo  de linhas. A avaliagdo do
microbandeamento é visua e é feita numa érea de
densidade de cinza uniforme. Esta caracteristica esta
relacionada principalmente as carateristicas do tipo de
gravador de filme usado na geracdo do "master".

FTM - FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE
MODULACAO

A FTM ¢é uma medida relativa da degradacdo em
amplitude das imagens senoidais em vérias frequéncias
espaciais.

PODER DE RESOLUCAO

Refere-se a habilidade de uma determinada emulsdo de
registrar, de forma bem distinguivel, detalhes mais finos
da imagem. Existem padrfes de barras que podem ser
impressos nas emulsdes e apos processadas as imagens
podem ser avaliadas subjetivamente, de acordo com o
grau de nitidez que os padrdes de barras se apresentem
nas diferentes frequéncias espaciais. O Poder de
Resolucdo depende de varios fatores como: quanto
maior o contraste do filme maior o poder de resolucéo;
emulsdes de granularidade mais finas tém em gera o
poder de resolucdo maior do que as de granularidade
mais grossa; 0 excesso de exposicdo tende a diminuir o
poder de resolucdo devido ao efeito de espalhamento da
luz; etc.

A qualidade da imagem em Sensoriamento Remoto
esta intimamente ligada ao satélite, as condicdes de
iluminagdo e as caracteristicas do avo, as condigBes
atmosféricas no horéario do imageamento e do método
de processamento aplicado aimagem.

No que se refere ao processamento aplicado as
imagens, a qualidade das imagens em Sensoriamento
Remoto depende principalmente da precisdo geométrica
e radiométrica inseridas no produto. Por tanto os
cuidados devem ser tomados de modo que as precisies
geométricas e radiométricas associadas aos dados, ndo
degrade durante a representacdo em imagem
fotografica.
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A qualidade final do produto dependera ainda das
caracteristicas e da qualidade do material fotografico
utilizado, e da performance dos equipamentos.

TAMANHO DO PIXEL

Como o pixel, no contexto de sensoriamento remoto,
corresponde a0 elemento de resolucdo espacia da
imagem, o qual representa a menor &rea que o satélite é
capaz de identificar, isto significa que o tamanho deste
pixel, na imagem é relacionado com as condi¢Oes de
impressdo e ampliagdo da mesma. Resolucdo, no
contexto de sensoriamento remoto, refere-se ao
didmetro do pixel. Didmetro do pixel é o tamanho do
pixel equivalente (NARITHANI, 1990).

CONTRASTE

O contraste da imagem é um dos mais importantes
parémetros para determinar a condicdo de uso do
produto fotogréfico TM (LTWG, 1990). Ele depende
principalmente da natureza da regido e das condicbes
meteoroldgicas durante a aquisicdo dos dados. Para
diminuir a faixa dindmica dos sensores TM, torna-se
necessaria a introducdo de realce no estégio de
processamento dos dados ou no estégio de geracdo do
filme (LTWG, 1990). Estas correcOes e interferéncias
sdo feitas no INPE antes e durante a exposicdo do
"master”. Mas, tanto na manipulacdo dos dados digitais
como no fotogréfico, o contraste pode ser controlado.
Historicamente era usado como nimero que indicava o
grau de compressdo de tons ocorrido no filme em
relagdo ao alvo (EASTMAN KODAK, 1978).

4. Metodologia

O trabalho se iniciou com levantamento das
carateristicas dos materiais fotograficos e processos
envolvidos na geracéo do produto fotogréfico colorido.
O filme Ektachrome possui uma capacidade de latitude
de exposi¢do e poder de resolucdo maiores (EASTMAN
KODAK M-70 & E-77) do que o filme atualmente
utilizado, os valores de granularidade difusaiguais e as
curvas de densidade espectral com vaores
aproximados, que a principio da condi¢des de ampliar a
capacidade de retencdo de informacBes na 22 etapa de
producéo (Composi¢do Falsa Cor - CFC). O sistema de
producdo atual utiliza filme negativo na composicao
falsa cor e sendo o filme proposto reversivel (positivo),
foi necess&rio inversdo da polarizagdo no EBR
(Gravador de Feixe Eletrénico), responsavel pela
geracdo do "master”.

Foi necessario uma avaliagdo da resposta
densitométrica resultante da exposicdo no "master" em
relacdo a resposta densitométrica na 2* etapa de
producdo, onde é feita a Composicdo Falsa Cor,
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gjustando-a através de "gamma digital" (LUT), de
forma a compensar a resposta sensitométrica do filme
Ektachrome dentro dos padr&es esperados.

Outro cuidado foi adequar a resposta
densitométrica dentro das condi¢cBes de latitude do
material fotografico do produto final, no caso em papel
Kodacolor Plus RA.

Os gustes foram feitos a nivel digital no "master” e
anivel de condigdes de exposi¢do (tempo e intensidade)
na CFC. Onde buscou-se linearizacdo da curva
densitométrica dentro dos limites de condi¢cBes de
latitude do papel fotogréfico que é usado na etapa
seguinte, de forma a otimizar a capacidade de retencéo
de informacdo do meio fotogréfico.

5. Resultados

As imagens produzidas pelo hovo sistema apresentaram
maior abrangéncia na capacidade de retencdo de niveis
de cinza nas imagens conforme podemos observar pela
avaliacdo da resposta densitométrica da CFC do novo
produto (Al e A2 na figura 2) em relagdo ao produto
atual (B), principalmente nas altas luzes (regido de
luminosidade alta).

As respostas densitométricas conseguidas sdo0
apresentadas em duas curvas Al e A2 onde ambas
estendem a regido do ombro da curva caracteristica,
ampliando a latitude de exposicdo do filme, com o
contraste pouco alterado e aumentando a faixa de
densidade (Dméax-Dmim), fatores que colaboram na
condigdo de retengdo das informagdes e na minimizagéo
das perdas por compressdo de tons na imagem pelo
processo fotogréfico.

Com novo formato (bordas escuras e anotagdes em
branco) observa-se menor visualizacdo das anotagoes,
isto é devido a presenca de luz refletida devido as
bordas transparentes, no negativo, que permite a
passagem de luz. Isto se deve as carateristicas do
formato atual, que pode ser revisto e ndo compromete a
qualidade daimagem.

A visdo da qualidade aqui adotada insere-se dentro
de avaliac8o da importancia da nitidez e a retencéo de
informacBes no meio produto fotogréfico. Para isto os
resultados ainda ndo foram quantificados a ndo ser por
andlise visual.

6. Conclusdes

As conclusdes que se obtém desta pesquisa sao:

6.1 - O sistema atua de producéo pode ser otimizado
levando-se em consideragdo alguns pardmetros que
permitam ampliar a capacidade de retencdo de
informacdo do meio fotografico;
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6.2 - A resposta densitométrica ndo linear do material
fotogréfico pode ser alterada, desde que tenhamos
dominio da exposicdo e serd maior ou menor esta
interferéncia em razao dos recursos no meio digital;

6.3 - Visualmente aimagem gerada apresenta ganho em
relacdo ao produto atual, mas mostra que as ateracoes
no produto poderdo gerar respostas melhores se forem
aprofundadas a cada etapa do processo de geracao.

Este trabalho mostra uma linha de discusséo acerca
da producdo de imagem de satélite O produto
apresentado ainda ndo representa o 6timo, pois a
sintonia com as etapas de ganho e off-set realizadas,
imagem por imagem, pelo operador, sO podera ser
gjustada quando colocada em linha de producéo.

Estudos medindo a FTM (Func¢do de Transferéncia
de Modulagéo) do sistema estdo em fase de estudos.
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Fig. 2 - Curvas Caracteristicas de Producdo
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