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ABSTRACT

This study aims at presenting a set of ssmulated images from the sensors aboard the
China-BRAZIL Earth Resources Satellite — CBERS. Data from the Airborne Visible/
Infrared Imaging Spectrometer AVIRIS were used to conduct the ssimulations. The
spectral response functions (SRF) of the satellite cameras are transformed by means of a
spline interpolator, to identify the locations of the corresponding AVIRIS channels in the
SRF of each band of the simulated sensor. A transformation of the interpolated SRF
alows the identification of the relative contribution (weight) of each AVIRIS channel in
the constitution of the CBERS bands. Two factors are also taken into account: (1) the
atmospheric transmitance from 20 km (AVIRIS flight altitude) to 778 km (CBERS
altitude), (2) the correction of the zenital solar angle for the CBERS acquisition time.
Keywords. Sensor ssimulation; CBERS; AVIRIS.

1. INTRODUCAO

Em setembro deste ano, o Brasil e a China estardo lancando em érbita o primeiro satélite do
Programa denominado China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS). O objetivo deste
trabalho € simular a resolucdo espectral das imagens geradas pela camara CCD de alta resolucéo
(CCD) e pela camara de largo campo de visada (WFI), usando as imagens do espectrometro
imageador aerotransportado Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS) do Jet
Propulsion Laboratory (JPL). O AVIRIS adquiriu imagens de vérias areas das regides Norte e
Centro-Oeste do Brasil em meados de 1995, durante o experimento Smoke/Sulfate, Clouds and
Radiation — Brazil (SCAR-B).

O que motivou a realizacdo desse estudo foi a possibilidade de avaliar previamente as
potenciaidades de utilizagdo das imagens do satélite, através de um método de simulacéo
baseado nas funcdes de resposta espectral, que caracterizam as bandas espectrais das camaras do
CBERS. O método apresentado aqui, desenvolvido no JPL por Green e Shimada (1997), foi
utilizado na calibragdo pés-lancamento do sensor Optical Sensor (OPS) do satélite Japanese
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Earth-Resources Satellite (JERS-1). Na ocas &0, realizou-se um sobrevoo simultaneo (AVIRIS e
OPS) em uma area teste. Os dados AVIRIS foram transformados em imagens OPS por uma
convolucdo espectral e espacialmente registrados a imagem obtida pelo OPS, para a obtencéo de
coeficientes de calibracéo radiométrica (Green e Shimada, 1997).

2. SISTEMAS SENSORES DO CBERS

O satélite CBERS foi projetado para cobertura global e contém trés cémaras para observacéo
Optica e um sistema de coleta de dados ambientais. Uma caracteristica do CBERS € a
diversidade de instrumentos sensores com diferentes resolucdes espaciais e freqiiéncia de coleta
de dados. A Tabela 1 fornece um resumo dos paréametros dos sensores a bordo do satélite. Uma
breve descricdo dos sistemas sensores € apresentada a seguir:

O Imageador de Largo Campo de Visada (WFI) cobrira uma faixa de 890 km de largura
fornecendo uma visdo sindptica da superficie com resolucdo de 260 m. Ser& capaz de cobrir 0
globo terrestre em 5 dias, em duas bandas espectrais centradas em 0,66nm (banda 10) e 0,83mm
(banda 11) que correspondem ao vermelho (R) e infravermelho-préximo (NIR), respectivamente.

JaaCamara CCD de ata resolucéo, fornecera imagens de uma faixa de 113 km de largura,
com resolucdo de 20m. Esta cAmara tera a capacidade de orientar lateralmente seu campo de
visada dentro de = 32 graus, possibilitando a aquisi¢o de imagens estereoscopicas de uma certa
regido. Além disso, qualquer fenémeno detectado pela WFI podera ser localizado pela cdmara
CCD através do apontamento apropriado de seu campo de visada, dentro de no méximo 3 dias. A
camara CCD operarda em 5 bandas espectrais, incluindo uma banda pancromética (PAN) de 0,51
a 0,73 mm (banda 5). O posicionamento espectral das bandas 3 e 4 da camara CCD é similar ao
das bandas 10 e 11 da camara WFI, afim de possibilitar a combinagéo dos dados adquiridos por
ambas. As bandas 1 e 2 cobrem as faixas espectrais de 0,45 a 0,52 nm e de 0,52 a 0,59 nm,
respectivamente. Serdo necessarios 26 dias para a cobertura da superficie terrestre com esta
camara.

TABELA 1 - Resumo das caracteristicas dos sensores levados a bordo do CBERS

CARACTERISTICAS GERAISDOS SENSORES LEVADOS A BORDO DO CBERS

CAMARAS => CCD IR-MSS WFI
RESOLUGCAO ESPACIAL 20m 80 m (PAN)
80 m (SWIR) 260 m
160 m (TIR)
CAMPO DE VISADA 8,3’ 8,8’ 60°
LARGURA DA FAIXA 113km 120 km 890 km
IMAGEADA
RESOLUCAO TEMPORAL 26 dias nadir
3 dias off-nadir com 26 dias 5dias

visada obliqua de + 32°

FAIXAS ESPECTRAIS (nm)

1) 0,45- 0,52 (B)
2) 0,52 - 0,59 (G)
3) 0,63- 0,69 (R)
4)0,77- 0,89 (NIR)
5)0,51 - 0,73 (PAN)

6) 0,50-1,10 (PAN)

7) 1,55-1,75 (SWIR)
8) 2,08-2,35 (SWIR)
9) 10,40 - 12,5 (TIR)

10) 0,63-0,69 (R)
11) 0,77 - 0,89 (NIR)

FONTE: INPE (1995), p. 13.
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Por ultimo, existe a Camara de Varredura no Infravermelho (IR-M SS) que operaraem 4
bandas espectrais, sendo uma pancromatica (PAN), duas posicionadas no infravermelho médio
(SWIR) e uma localizada no infravermelho termal (TIR). O IR-MSS produzira imagens de uma
faixa no terreno de 120 km de largura, com resolucéo espacial de 80 m (PAN e SWIR) e 160 m
(TIR). Suaresolucéo temporal sera de 26 dias. As funcBes de resposta espectral desta cdmara ndo
foram disponibilizadas pela Academia de Tecnologia Espacial da China (CAST), o que impediu
a simulacéo de suas imagens.

3. O SENSOR AVIRIS

O Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS) desenvolvido pela NASA/JPL,
entrou em operacdo em 1987 para ser 0 primeiro sistema imageador a adquirir dados em 224
bandas espectrais contiguas e estreitas de aproximadamente 10 nm de largura, ao longo da
porcdo refletida do espectro eletromagnético, no intervalo de 0,4mm a 2,5 mm (Vane et a.,
1984). O AVIRIS é operado a partir das aeronaves ER-2 da NASA, que voam a uma altitude de
20 km.

Asimagens do AVIRIS sdo formadas a partir de dois movimentos: o primeiro € referente ao
deslocamento da aeronave a 20 km de dtitude, que define a extensdo da imagem. O segundo é
referente & varredura mecanica, definida por uma linha de imageamento com 614 pixels de
largura, que corresponde a uma faixa no terreno com 10,5 km de extensdo, perpendicularmente a
direcéo de v6o. O campo de visada instanténeo (IFOV) é de 1 mrad, que fornece um pixel de
20m. As linhas de v6o sdo normamente de 100 km de extensdo. O gravador a bordo do ER-2 é
capaz de armazenar cerca de 1000 km de linhas de voo.

4. METODO DE SIMULACAO DASIMAGENS DO CBERS

4.1 —FLUXOGRAMA DO METODO DE SIMULACAO

A Figura 1 apresenta o fluxograma do algoritmo de simulacdo utilizado neste estudo. O nimero
entre parénteses acima de cada bloco indica a segdo onde sdo detalhadas cada fase da simulagéo.

4.2 - FUNCAO DE RESPOSTA ESPECTRAL DOSFILTROSDASCAMARASCCD E
WFI

Para ssimular as imagens dos sensores do CBERS, as bandas espectrais do AVIRIS passam por
um processo de convolugdo que resulta nas bandas dos sensores a bordo do satélite. As funces
de resposta espectral dos filtros das cAmaras, determinadas em laboratorio, sdo um dado bésico
para 0 inicio deste processo, pois determinam como e quanto cada comprimento de onda
contribui para a banda espectral do CBERS. A Figura 2 mostra as func¢des de resposta espectral
medidas dos filtros da cBmara CCD. As bandas espectrais numeradas de B1 a B5 referem-se aos
canais azul, verde, vermel ho, infravermel ho-proximo e pancromético, respectivamente.

A Figura 3 mostra as fungdes de resposta espectral medidas dos filtros da camara WFI. As
bandas espectrais B10 e B11 referem-se aos canais do vermelho e infravermelho-préximo,
respectivamente. Os simbolos que aparecem nas curvas indicam os comprimentos de onda cujas
medidas foram adquiridas em laboratdrio.
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Fig. 1 — Fluxograma do algoritmo de simulagdo das imagens das camaras CCD e WFI - CBERS.
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Fig. 2 — Curvas normalizadas da resposta espectral da cémara CCD.
FONTE: adaptadade CAST (1997), p. 19-21
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Fig. 3 — Curvas normalizadas da resposta espectral da camara WFI.
FONTE: adaptada de Santana (1997).

4.3 TRANSMITANCIA DA ATMOSFERA

Para realizar a ssimulacéo das imagens CBERS, fez-se necessario extrapolar a radiancia espectral
medida pelo AVIRIS a 20 km de altitude, para a altitude da 6rbita do CBERS, a 778 km. A
influéncia dessa espessura da atmosfera foi calculada a partir do valor da transmitancia que,
multiplicada & imagem AVIRIS, permitiu extrapolar a radiéancia medida pelo AVIRIS para o
ambiente da o6rbita CBERS. O programa MODTRAN 3.0 foi utilizado para esse calculo,
fornecendo os valores de transmiténcia em cada comprimento de onda. A Figura 4 apresenta o
resultado da transmiténcia atmosférica, onde verificase que os valores se aproximam da
unidade, a excecdo de fracas absorcdes devido ao ozbnio, oxigénio e didxido de carbono, em
porcoes restritas do espectro.
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Fig 4 — Transmitancia da atmosfera no perfil de 20 km a 778 km.

4.4 - CORRECAO DO ANGULO ZENITAL SOLAR

O satélite CBERS esta programado para passar sobre o equador as 10:30 h, horario local.
Entretanto, as imagens AVIRIS foram coletadas em horé&rios diferenciados. O ER-2 decolava
entre 13:30 e 16:30 GMT para véos de 4 a 8 horas de duracdo. Durante a aquisicao das imagens,
o AVIRIS armazenava informagfes sobre o horario e a posi¢ao geografica, possibilitando, desta
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forma, conhecer as condicdes de iluminacdo da cena. Com isso, calculou-se 0 angulo zenital
solar tanto para o horério de passagem do AVIRIS como para o horério de passagem do satélite,
obtendo-se um fator de correcéo que foi aplicado em toda a cena. Este fator, dado pela expressao
COS(cs
COSsQav
inalterada a relacéo de aspecto dos avos (efeito de sombreamento).

, possibilitou corrigir a imagem em termos de irradiancia global da cena, mantendo

45 - INTERPOLACAO DASFUNCOES DE RESPOSTA ESPECTRAL DASCAMARAS
CBERSPARA OSCANAIS CORRESPONDENTES DO SENSOR AVIRIS

As funcdes de resposta espectral medidas em laboratério das camaras CCD e WFI (Figuras 2 e
3) foram transformadas a partir de um agoritmo de interpolacdo spline. Esse algoritmo
identifica, nas curvas de banda larga da CCD e WFI (Figuras 2 e 3), o valor central de cada
banda estreita do AVIRIS. Isto permite a constru¢céo de novas curvas com perfis semelhantes
para os canais do AVIRIS (Figura 5). As bandas numeradas de B1 a B5 referem-se aos canais
azul, verde, vermelho, infravermelho-proximo e pancromético da camara CCD e as bandas
numeradas B10 e B11 referem-se aos canais vermelho e infravermelho-proximo da cdmara WFI

Fig. 5 — Funcdes de resposta espectral das bandas CCD e WFI interpoladas, correspondentes as
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posi¢Oes dos canais espectrais do AVIRIS.

4.6 VETORESPARA CONVOLUCAO ESPECTRAL

Uma vez obtidas as func¢des interpoladas para os canais do AVIRIS, aplicou-se um algoritmo de
convolucgdo para gerar as funcgdes de resposta espectral ponderadas (WSRF). Esta convolucéo foi
processada entre as fungdes de resposta interpoladas e as bandas dos canais AVIRIS, que sdo
consideradas funcgdes gaussianas com larguras de banda aproximadas de 10 nm. Como resultado,
foram obtidos valores que representam 0 peso de cada canal na resposta espectral ou sgja, o
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guanto, em termos relativos, aquele canal contribuiu para a formacdo da banda da camara
CBERS simulada (Figura 6). Essas funcdes de resposta espectral ponderadas séo aplicadas ao
espectro medido pelo AVIRIS, produzindo as bandas espectrais das cAmaras do satélite CBERS.
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Fig.6 — Funcdes de resposta espectral ponderadas das camaras CCD e WFI, correspondentes as
posi¢oes dos canais espectrais do AVIRIS.

Generalizando, considere a banda larga (i) da cdmara CCD ou WFI, construida a partir de n
bandas estreitas do AVIRIS que variam de x ay, onde x ey sdo as bandas do primeiro e Ultimo
canais, respectivamente, que contribuem para a banda (i) da camara CBERS.

A radiancia da imagem simulada (L) € formada pela soma do produto da fungéo de
resposta espectral ponderada (WSRF()) e a radiancia do AVIRIS(L ) para cada canal AVIRIS
gue participa naformacéo daimagem. Assim:

d
L= a WSRFq . L. (1)

X

Essa operacéo é feita pixel apixel. E importante salientar que a transmitancia atmosféricae o
fator de correcdo do angulo zenital solar, sdo variaveis multiplicativas na simulacdo, conforme
apresentado na expressdo da Figura 1.

5. IMAGENSSIMULADAS

Asimagens simuladas de cada area teste sdo apresentadas de uma forma padronizada, de modo a
facilitar a sua visualizagdo e interpretagdo. Em uma mesma pégina, sdo apresentadas,
individualmente, as cinco bandas da camara CCD e uma composi¢do colorida associando a
banda infravermelho-préximo (4) ao cana vermelho; a banda vermelho (3) ao canal verde e a
banda verde (2) ao canal azul. Nas simulacdes da camara WFI, sdo mostradas individualmente as
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bandas vermelho (10), infravermelho préximo (11) e uma razéo simples entre as bandas 11 e 10.
Esta imagem razéo entre bandas possibilita fazer composi¢cdes coloridas variando-se as posi¢oes
das bandas entre os canais vermelho, verde e azul.

As simulactes foram feitas a partir de imagens de areas urbanas (parte da cidade de Cuiabd),
florestadas (area proxima a Porto Nacional), alagadas (Pantanal Mato-grossense), cultivadas
(érea a0 norte de Brasilia) e queimadas (mesma area da imagem de Cuiaba, com dois focos de
incéndio proximos a zona urbana), de maneira a possibilitar a avaliacéo das potencialidades das
camaras CCD e WFI. Apenas as imagens de Porto Nacional e Cuiaba sdo apresentadas, a titulo
de exemplo, haja vista alimitacdo de paginas deste trabal ho.

5.1 - PORTO NACIONAL

A composicdo colorida da camara CCD (Figura 7) mostra, em vermelho, as areas que
correspondem a vegetacdo densa (possivelmente cerraddo), caracterizada por um valor de
radidncia elevado no canal IR e baixo nos canais do espectro visivel. As areas em azul, na lateral
direita da cena, representam areas de pastagem mais baixas € mais Umidas, enquanto as demais
areas esverdeadas indicam pastagens mais secas, com diferentes graus de uso devido ao desgaste
provocado pelo gado. A area em branco na margem inferior da cena, corresponde a um
desmatamento recente. A Figura 8 mostra a simulacdo da WFI paraamesma cena.

5.2 - CCD - CUIABA - 25 DE AGOSTO DE 1995

A Figura 9 mostra a capacidade de penetracdo das diferentes bandas espectrais da CCD em
funcdo do aumento do comprimento de onda. Nas bandas azul e verde, a fumaca ocasionada por
uma queimada impede qualquer observacdo do terreno. Nas bandas vermelho e principamente
infravermelho préximo, a influéncia da presenca dessa fumaca é gradualmente minimizada. A
imagem composicdo mostra claramente que a interferéncia na imagem é ocasionada por uma
nuvem de fumaga, o que ndo € possivel concluir apenas pela analise de uma Unica banda.
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Banda PAN-CCD (510 a 730 nm)

Fig.7 - Imagem simulada da cAmara CCD. Area Porto Nacional Latitude: 11°12'S
Longitude: 049°50' W. Dia: 20 de Agosto de 1995.
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Banda Razdo IR:R Composicéo: R/ IR / Razéo IR:R-WFI

'- o

Composicdo: Razéo IR:R/ R/ IR-WFI Composicdo: Razéo IR:R/ IR/ R-WFI

Fig.8- Imagem simulada da camara WFI. Area Porto Nacional - Latitude: 11°12'S
Longitude: 049°50' W. Dia: 20 de Agosto de 1995.
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Fig. 9 - Imagem simulada da cAmara CCD. Area Cuiabéa Latitude: 15°33'S
Longitude: 056°30' W. Dia: 25 de Agosto de 1995.
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6. CONCLUSAO

A smulacdo de sensores imageadores multiespectrais a partir de sensores hiperespectrais,
possibilita ao pesquisador avaliar as suas potencialidades e verificar se os resultados al cancados
atendem aos objetivos propostos. Além disso, cria a oportunidade de se experimentar variactes
nos interval os espectrais originais, a fim de proceder gustes nas bandas espectrais para atingir
mel hores resultados na discriminacéo das fei¢cdes de interesse.

Os sensores hiperespectrais da classe do AVIRIS possibilitam realizar estudos de futuros
sensores imageadores multiespectrais. Para tanto, é fundamental reunir dados de campo
controlados a partir de areas de teste definidas de acordo com as aplicacdes que se espera desse
sensor. A integragcdo de imagens hiperespectrais do AVIRIS com dados coletados no campo em
areas pré-definidas feita por pesguisadores de véarias &reas que utilizam sensoriamento remoto
seramuito Util na definicdo de bandas espectrais desses sensores.
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