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UM SISTEMA DE AQUISIGCAO E PROCESSAMENTO DE IMAGENS
DE ALTA RESOLUGAO TRANSMITIDAS POR SATELITES METEOROLOGICOS

por
J. R. de 0liveira e V. Rodrigues
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE

Sao José dos Campos - SP - Brasil

RESUMO

Desenvolveu-se um sistema de recepgao e processamento de
imagens de alta resolugdo, transmitidas pelos satelites da série NOAA,
para fins de pesquisas e previsao meteorologicas. O sinal transmitido pe
los satélites & recebido sendo a subportadora gravada para reprodugio
posterior a uma velocidade quatro vezes menor. A demodulagao FM & feita
pelo processo de detecgao digital. Cada linka da imagem & digitalizada
e armazenada na memoria de um minicomputador. Os dados sao retirados da
memoria e enviados a um impressor fotografico de precisdo. A tambor do
impressor gera pulsos que comandam a saida das linhas e sua rotagdo es
ta sincronizada com o sinal de video. Serdo apresentados detalhes do
stetema de aquisigao e processamento e as imagens obtidas em papel foto

grafico.



1. INTRODUCAO

Desde 1966, o INPE vem desenvolvendo sistemas de  recep
c3o e utilizando imagens transmitidas por satelites meteorologicos. Co
mo resultado de uma evolucao permanente, em 1972 surgiram os satelites
da serie ITOS/NOAA, capazes de transmitir imagens de alta resolucao, em
duas bandas espectrais, geradas pelos radiometros VHRR (Very High

Resolution Radiometer).

Estes radiometros detectam por um processo de varredura,
a radiacao proveniente da Terra, na banda espectral do visivel (0,5 um
a 0,7 um) e na do infravermelho termal (10,5 um a 12,5 ym),Eles  giram
com uma velocidade de 400 rotacoes por minuto e apresentam uma  resolu
cao, no solo, de cerca de 0,9 km. Os satelites estao a uma altura de a

proximadamente 1400 km em orbitas heliosincronas.

Existem dois modos de operacao. Um & o modo normal, no
qual os radiometros trabalham em defasagem de 180, o que permite a mul
tiplexacao temporal dos canais visivel e infravermelho. O sinal, assim
obtido, modula, em FM, uma subportadora de 99 kHz, que por sua vez mo

dula em FM, a portadora na banda-S (1697,5 MHz). 0 outro, e o modo de

reserva, no qual a multiplexacao dos canais & feita em frequencia.

2. CARACTERTSTICAS DO SINAL TRANSMITIDO

No modo normal, os canais visivel e infravermelho 520

transmitidos atraves de uma subportadora de 99 (+ 1,4) kHz modulada,



em frequencia, com desvio de + 29 kHz. A banda espectral do sinal de vi
deo & de 35 kHz para ambos os canais. Para a transmissao pelo modo de
reserva, utilizam-se duas subportadoras, sendo uma em 99 (+1,4) kHz e
outra em 249 (+1,2) kHz, ambas com desvio de 29 kHz. A subportadora de
99 (+1,4) kHz opera somente com o canal infravermelho e a de 249 (+1,2)
kHz com o canal visivel. A forma do sinal de video, para o modo normal,

esta representada na Figura 1.

3. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

As subportadoras sao armazenadas num gravador analogico
(Ampex FR 1900). A velocidade de reproducao e quatro vezes menor gue
a de gravacao. Com resultado da mudanca na velocidade ha uma  expansao
temporal no sinal, o que implica numa compressao em frequencias. Pelo
teorema do escalonamento temporal, o espectro de um sinal f(at) e dado

por F(w/a)/|al.

0 sinal reproduzido e demodulado e enviado simultaneamen
te para o detector de sincronismo e o conversor analogico-digital. 0
pulso de sjncronismo detectado serve como uma das entradas do circuito
de servo-controle e comanda o disparo do conversor A/D. A fungao do cir
cuito de servo-controle & manter constante a rotacao do tambor do im
pressor fotografico; desta maneira, garante-se a coerencia entre o nume

ro de linhas que entram na memoria e a quantidade de linhas impressas.

As palavras resultantes da conversao A/D sao armazenadas,
por um determinado tempo, na memoria do minicomputador. A retirada e re

conversao para o analogico @ comandada por um pulso gerado pelo impres



sor fotografico.

4. DEMODULADOR

0 diagrama do demodulador se encontra na Figura 3.

- Filtro de Seletividade

Objetiva selecionar a subportadora, 99/4 kHz ou 249/4 kHz,
a ser demodulada em frequencia, e atenuar a conversao cruzada. De acor
do com as especificacoes do projeto, procurou-se€ manter um compromisso
entre seletividade e caracteristicas lineares de fase. Um filtro que sa
tisfaz a estas condicoes e resultante da composicao serie de um passa-

baixas com um passa-altas de caracteristiacas Butterworth.

As bandas espectrais dos sinais modulados foram calcula
das atraves da lei de Carson, isto &, B = 2 (af + W), onde, Af @ o des
vio maximo das subportadoras, e W a banda espectral de video. Neste ca

so, Af = 29/4 kHz e W = 35/4 kHz .

- Limitador/Quadrador

A subportadora selecionada passa por este circuito para
normalizar a onda. E utilizada a tacnica de limitacao com diodos, e

ampliacao linear, em varios estagios.

0 circuito apresenta imunidade a ruido, e assegura uma

forma de onda simetrica.



- Gerador de Pulsos

Emprega a tecnica de gerar pulsos com largura fixa a
cada semi-ciclo do sinal modulado. De acordo com as caracteristicas des
te sinal, existe uma largura otima de pulso, que proporciona a maior am
plitude de sinal demodulado. A largura otima foi calculada em relacao
ao periodo T da subportadora dobrada e obteve-se, 7 = 0,84T. A amplitu
de do sinal demodulado e entao dada por H = 0,49 x (amplitude dos pul

S0s).

- Filtro de Video

A funcao deste filtro & separar o sinal de video das ou
tras componentes, resultantes da operagdao, nao linear, de geracio dos
pulsos. Foi usado um filtro com caracteristicas de Besse] objetivando g

vitar o fenomeno de "overshoot", nas variacoes rapidas do sinal.

5. DETECTOR DE SINCRONISMO )

No sinal de video ha um trem de pulsos precursosres, que
permitem diferenciar o pulso de sincronismo do canal visivel do pulso

do infravermelho, como mostra a Figura 1 e, mais detalhadamente a Figu

ra 4,

0 detector de sincronismo se constitui de um circuito,
que isola os pulsos precursores e, a partir destes, abre-se uma porta
analogica que deixa passar somente o pulso de sincronismo desejado. Ver

Figura 5.



6. SERVO-CONTROLE

0 servo-controle realiza o controle de fase entre 0s

pulsos de sincronismo e os de referencia do impressor.

A precisao do controle e da ordem de grandeza de um ele
mento da imagem. 0 circuito consta de um VCO (oscilador controlado por
tensao) cuja tensao de controle & obtida de um contador ligado a um con
versor digital-analogico de oito bits. 0 diagrama de blocos do circuito
e apresentado na Figura 6. 0 erro de fase e constatado pela contagem
de pulsos de relogio, que aparecem no intervalo de tempo entre os  pul

sos de sincronismo e os do impressor.

0 valor da contagem e convertido em sinal analogico que
por sua vez corrige a frequencia do VCO, ate obter-se o ponto de estabi

lidade.

7. PROCESSAMENTO DIGITAL

0 sinal de video e amostrado a uma taxa de 18680  amos
tras por segundo, que correspondem aproximadamente a 3400 pontos por
linha de imagem. Estes pontos sao armazenados na memoria de um minicom
putador PDP 11/10 por meio de um D.M.A., comandado por um "interrupt"
(sinal de interrupcao) enviado pelo pulso de sincronismo. Em tempo com
partilhado, os pontos (palavras de 8 bits) ja armazenados sao retirados
da memoria, em intervalos de 100 ps, determinados por um relogio inter

no. Esta operacdo @& iniciada pelos pulsos emitidos a cada rotacao do



tambor do impressor. Veja Figura 7.

A palavra correspondente a cada amostra sofre uma corre

cao de gama de cinza para obter-se fotos convenientemente contrastadas.

0 metodo de correcdo consiste em retirar a palavra da memoria e  trans
forma-1a num endereco, cujo contelido @ o valor corrigido. 0 proximo pas
so, depois de comnletada a correcao, consiste em enviar o valor corri

gido ao conversor D/A.

Na Figura 8 encontram-se, esquematizadas, as curvas de

correcao convenientes a cada canal.

A sequir, o sinal analogico & mandado a lampada de crate

ra do impressor que fornece a luminosidade necessaria para sensibilizar

o filme.

8. IMPRESSOR FOTOGRAFICO

Consta de um tambor rotativo, que suporta o filme foto
grafico, acionado por um motor sincrono, o qual gera um pulso a cada
revolucao. Este pulso & produzido por um diodo LED, emissor de luz in

fravermelha, que e captada por um transistor fotossensivel.

As caracterisitcas principais do impressor sao:



- dimensoes do tambor: 3.52 pol. de diam. x 10 pol.
- rotacao do tambor: de 60 a 120 rpm

- densidade de varredura: 500 Tinhas/pol.

- resolugao lateral: 10-0 elementos/pol.

- sinal de entrada: 0a+bV

- banda de video: DC a 10 kHz +1 dB

9. CONCLUSAO

0 sistema apresentado neste trabalho e relativamente sim
ples, quando comparado aos similares existentes. Reproduz fotos do visi

vel e do infravermelho, de qualidade altamente satisfatoria para fins

meteorologicos. Encontra-se em fase operacional, e alguns aperfeicoamen

tos estao sendo introduzidos, tais como:

- marcas de referencia para localizacao geografica e mapeamento;
- correcao da deformacao geometrica devida a curvatura terrestre;
e,

- acesso conversacional ao minicomputador.

Alem disto estao sendo realizados estudos visando sua
adaptacao a recepcao de imagens transmitidas por satelites meteorologi

C0S geosincronos.
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Fig. 2 - Diagrama geral do sistema de aquisicao de imagens VHRR.
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VISTVEL

-6,84—=13,407+6,84—>13, 40[-'%8 ,32“‘

3,13 kHz

INFRAVERMELHO

’-6 »84—=13 ,401+6 ,84—=13, 401 ru8,32‘-—|

4,69 kHz - valores em milisegundos -

Fig. 4 - Detalhes dos pulsos de sincronismo
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Rotina que retira cada
ponto (palavra) da
memoria e transfere ao
D/A apos fazer a
correcao de GAMA

Rotina que inicializa

o LPS 11 (A/D e DMA)
para transferir as
palavras nara a memoria

Rotina para inicializar
o relogio KW 11 que da
as interrupcoes a cada
100 us

RELOGIO
KW 11

PULSO
DE
SINCRONISMO

PULSO
A CADA
ROTACKO

MUIRHEAD

SINAL "
ANALDGICO

DE VIDEO

UNIBUS
AMOSTRAGEM

LPS 11
A/D E DMA

DE

Fig. 7 - Diagrama do processamento digital da imagem
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