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INTRODUGAO

_ Neste relatorio procura-se apresentar o Sistema  para
Analise de Imagens, UAI-I, do ponto de vista de um usuario interessado
em sua utilizagao.

Devido a interrelagdo Tntima do Sistema com as caracte
risticas operacionais do Satelite SMS, s3o tambem descritos aspectos
relativos a esse satelite, quais sejam as caracteristicas geometri
cas das imagens e a precisao dos dados obtidos.

Finalmente, discute-se um exemplo de aplicagao do Pro
cessador de Imagens UAI-1 em trabalhos na area de Oceanografia.

U.A.I. - UNIDADE ANALISADORA E ARMAZENADORA DE IMAGENS

0 UAI-I consiste em um aparelho para visualizagao e in
terpretacao de imagens de satélites, dispondo de um Banco de Imagens
que podem ser atualizadas e visualizadas em tempo real, isto €, no ins
tante de sua captacao na estagao receptora de imagens do INPE.

Atualmente,o Sistema esta ligado a estagao receptora de
imagens dos Satélites SMS/GOES, geoestacionario. Num futuro proximo
também poderdo ser adquiridas, atraves do UAI-I, imagens dos Satelites
TIROS e NOAA de orbita polar.

Embora os Satelites SMS, GOES, TIROS e NOAA sejam comu
mente chamados de meteorologicos, na verdade eles sao satelites para
sensoriamento remoto em geral, tendo cafacterTsticas especificas que
devem ser consideradas em cada aplicagao.

Devido ao desenvolvimento de circuitos dedicados para
cada funcao, a operagao do UAI-I torna-se bastante simples, nao exigin
do do usuario conhecimento de qualquer Tinguagem de programagao. A dis
posicao esquematica das fungoes do painel da unidade de controle  UAL
-1, torna sua operagao bastante intuitiva.



As Tabelas 1 e 2 apresentam as caracteristicas do siste
ma SMS (Sincronous Meteorological Satellite) e das imagens obtidas no
UAI-I, imagens VISSR (Visible and Infra-Red Spin Scan Radiometer).

TABELA 1

CARACTERISTICAS DO SISTEMA SMS

Periodo de Repetigao das .

Imagens 30 minutos

Duracao da Transmissao 18 minutos

Tipo de Imagens s o _

Transmitidas e Faixa ¥;;;Xel;m9’?g 5 9’{2 E m

Espectral e 22 WM

Area de Cobertura do cobertura global do ponto de

Sistema Imageador vista do satelite SMS-1: 750
: longitude oeste,00 latitude,

altitude 36.000 km




TABELA 2

CARACTERISTICAS DAS IMAGENS OBTIDAS NO UAI-I

visivel infravermelho
Resolugao Espac1a1(4) (1)
sentido N - S 1 km (1 km) oq 7.2 km
sentido 0 - L 2 km (1 km) 4 km

Resolucao Radiometrica

1,6% Albedo

0,5 a 1,00¢'3)

Alcance Dinamico

0 a 100% Albedo

56,8 a - 109,20C

Numero de Niveis de

Cinza ou Contagens 64 256
Digitais

Numero de Pontos/Linha 7644 (1) 3822 (1)
Captados no UAI-I (15288) (3822)
Numero de Linhas 15288 1821

por imagem (15288) (1821)
Numero de Bits por (2)
Elemento de Imagem 6 8 (9)

Comentarios referentes as Tabelas 1 e 2:

(1) os numeros entre parentesis sdo os transmitidos pelo  Sateli

te;

(2) 8 bits sao realmente de video, o nono bit, com informacao de

grade, assinala meridianos, paralelos e divisoes politicas;

(3) a relagao Contagens Digitais (de 0 a 255) x Temperatura nao
e linear. A resolucao do sensor € de 0,50C de 0 a 176 e  10C

de 176 a 255;

(8) resolugao espacial @ a menor distancia geografica que um sis

tema separa como dois pontos diferentes.



RESUMO DAS POSSIBILIDADES DO SISTEMA

a)

Aquisicao em tempo real de imagens no espectro visivel ou no
infravermelho, qualquer setor, em disco completo oucomamplia
cao de detalhes.

Registro permanente das imagens adquiridas em numero  maximo
de 18, utilizando memorias de estado s0lido RAM, "Random
Access Memories". Cada imagem € composta de 512 pontos/ linha
e 512 linhas. A capacidade total de memoria e de 512x512x18 =
4718592 bits.

As imagens podem ser gravadas em toda banda tonal ou em banda
tonal reduzida, sendo possivel no momento da visualizacgao, re
solver ate o menor contraste tonal que o Satélite proporcio
na. No infravermelho isso significa a possibilidade de distin
guir ate 0,50C de diferenca de tom de cinza.

Dois monitores de TV de alta resolugao estao ligados ao siste
ma. Um destes e utilizado para visualizagao de imagens analo
gicas e o outro monitor, a cores, proporciona imagens com ate
8 temas e recebe sinais digitais.

0 sistema permite proceder a animagcao de "loops" fechados de
ate 16 imagens.

Sete processadores 1logicos, embutidos no UAI-I, possibilitam
por exemplo a operagao de "extragao de isotermas". Em geral,
com este recurso, & possivel extrair informacao da distribui
cao espacial de quaisquer bandas tonais escolhidas.

A operacao de "extragao de vento" & realizavel em modo semi-
automatico, utilizando-se o circuito de animagao.
Empregando dados decodificados por um mini-computador PDP

11/10, das informagoes de documentagao que acompanham a trans
missao da imagem, procede-se a correcao (ou ajuste) da  posi
cao das imagens, de horarios diferentes.



PRODUTOS UAI

As saidas de produtos UAI-I ocorrem atraves de dois mo
nitores de televisdo. Ndo ha atualmente meio automatico de manter o
registro permanente das imagens. Embora o sistema tenha condigoes de
armazenar até 18 imagens, dependendo do numero de bits por imagem (ni
veis de cinza) que se deseja, sua memoria e volatil, no sentido de que
ocorre perda da informagao se o sistema for desligado da energia ele
trica.

Convem mencionar aqui que a filosofia deste tipo de
Banco de Imagens n3o e de prover uma Memoria de Massa ou Arquivo, mas
sim, atraves do registro das imagens em forma digital, permitir ‘sua
analise em tempo real.As imagens gravadas sao consideradas como operan
dos ou area de trabalho.

0 registro permanente para documentacao deve ser provi
denciado pelo usuario, em forma fotografica.

Toda area de memoria e mapeada diretamente para os moni
tores de televisao, consistindo de 512 pontos (bytes) por linha e 512
Tinhas por quadro. Nestas condigoes, a menor area de imagem do  espec
tro visivel que pode ser obtida, mantendo a relagao de aspecto origi
nal, compreende um quadrado de 1024km de lado. No infravermelho, esse
quadrado de menor area (maior detalhe) tem lado de 4096 km.

0 pesquisador que deseja utilizar o Sistema UAI-I  para
suas finalidades, deve ter bem em mente,tres itens fundamentais:

- a resolucao espacial do sistema e suficiente paraa finalidade?
- qual a resolugao radiometrica disponivel/necessaria?

- qual a faixa espectral disponivel/necessaria?



vre de nebulosidade devido a condigao de alta pressao que se estabele
ce.

Para trabalhos em que se deseja boa resolugao radiome
trica ABSOLUTA, independente domodelo fisico utilizado para prover cor
recoes de temperatura, considera-se essencial a comparagao dos da
dos que representam a verdade terrestre. Estes podem ser provenientes
de estacOes no solo, em avioes ou plataformas marinhas. E  importante
que estes dados correspondam, em horario, as imagens obtidas,devido a
variacao diaria.das condigoes atmosfericas que filtram essas imagens.

As relacoes entre contagem digital e temperatura obe

decem a curva padrao da NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration):

C - contagem digital

T - graus kelvin

C=660-2.0xT 242 < T < 330

C=418 - T 163 < T < 242

CALIBRAGAO DOS DADOS SMS DO ESPECTRO VISTVEL

A resposta de voltagem dos canais do visivel e Tinear
com a energia incidente. Nos procedimentos de calibracao do Sistema
Operador do Satelite, sao utilizados a energia proveniente do espacgo
(0% Albedo) e a energia proveniente do Sol. Esta e, atenuada por um
prisma que fornece 50% albedo.

Relagao entre contagem digital e volts:
C =28,1 /V
Relagao entre albedo (%) e voltagem:

A(%) = 0,2V x 100



CALIBRACAO DOS DADOS SMS DO INFRAVERMELHO TERMAL

As imagens obtidas pelo Satelite sao enviadas a uma es
tagao processadora central, pertencente ao Sistema Operador do Saté]i
te, que procede entre outras tarefas a calibragao dos dados de infra
vermelho e visivel e a retransmissdao, pelo mesmo satelite, dessas ima
gens para difusao mundial.

0 usuario do sistema SMS dispoe de uma tabela: Contagem
Digital ( nivel de cinza) X Temperatura (°C, OFarenheit e graus Kel
vin), que nao sofre alteracao devido ao processo de calibragao dos sen
sores. A calibragao introduz corregoes na relagao radiagao X Temperatu
ra, que & transparente para o usuario.

CARACTERTSTICA DO SISTEMA IMAGEADOR

0 telescopio do Satelite capta as imagens por varredura
Oeste-Leste e por deslocamento Norte - Sul em degraus de 192yrad., para
cada rotagao. A varredura Oeste - Leste & proporcionada pelo proprio
mevimento de Spin do Satelite, de 100 rpm!. Da altitude em que se en
contra, o campo de visao da Terra e de 200. A obtencdo de uma linha pe
lo imageador se estende durante 33 ms. Durante o tempo restante (550
ms) de uma rotacao do Satelite, a imagem da 1inha € transmitida para o
Sistema Operador em Terra, processada e retransmitida para difusao mun
dial.

PRECISAQ DOS DADOS SMS NO INFRAVERMELHO

A resolugao maxima RELATIVA, de temperatura no infraver
melho € de 0,50C. Isto significa que, dentro da menor area de resolu
cao espacial (8 x 8 km), o sensor procede uma integragao (media) dos

1 Outras taxas de spin (velocidades de rotagao) também sao possiveis
porem nao utilizadas atualmente.



dados radiométricos. O resultado € um valor de temperatura medio para
cada campo instantaneo ("pixel").

Precisao RELATIVA significa a capacidade de diferenciar
temperaturas diferentes. A precisao ABSOLUTA, no entanto, e afetada
por uma serie de fatores, tendendo a mascarar a temperatura real do
alvo. Entré cutras causas de erro poderia ser citado:

- filtragem devido a absorgdo pela atmosfera e reemissao da radia
cao do infravermelho. Este efeito tende a produzir temperatu
ras inferiores as reais, conhecido como "Limb-darkening";

- gazeamento provocado pela intromissao de camadas finas de nu

vens,

- variagdo,no tempo, da temperatura, umidade e pressao atmosferi
ca;

- caminho optico variavel no sentido de varredura Oeste - Leste
e Norte - Sul.

Nessas condigoes, o erro medio (de acordo com a referég
cia 1) para leitura no solo e na superficie do oceano, varia de 3 a 40
Celsijus para menos.

Temperaturas observadas no topo de nuvens apresentam o
maior desvio em relagao aos dados reais, da ordem de 5 a 6 graus, so
frendo o efeito de dois fatores antagonicos:

Devido a absorgao atmosferica, as temperaturas tendem
a parecer mais frias do que 0 real; efeito esse que diminui como aumen
to de altitude da nuvem devido a diminuicao da camada de ar entre o to
po das nuvens e o satelite. Por outro lado, a porgao de radiagdo emiti
da pelo solo que passa entre as nuvens adiciona seu efeito as leituras
finais.Isto considerando-sé a temperatura do solo da ordem de 300 K e
a temperatura do topo das nuvens podendo chegar a 180K.

As melhores leituras de temperatura do solo ocorrem du
rante as geadas. Nestas situagoes, a atmosfera se apresenta seca e 11



Relacao entre albedo (%) e contagem digital:

A(%) = 7%%2 x €2 x 100

resposta dos canais tanto no visivel como no infravermelho, uma escada
de voltagem de 0 a 5 volts.

Os procedimentos de calibragao sao levados a efeito por
ocasiao das primeiras quatro linhas de varredura do telescopio, a ca

da novo periodo de transmissdo, de 30 minutos.

MONTAGEM DOS SENSORES NO FOCO DO TELESCOPIO

Existem dois sensores de infravermelho, de Hg-Cd-Te,mon
tados ortogonalmente ao eixo de spin do satélite. Um deles produz ima
gens redundantes em relacao ao outro. Ambas as imagens sao contidas
nas transmissoes do infravermelho, o que resulta em um numero de pon
tos por linha (3822) dobrado em relacac ac numero de Tinhas. Uma ima
gem montada nestas condicoes (todos os pontos e todas as linhas) iria
se apresentar achatada, com relacao de aspecto de aproximadamente 1/2.

Oito sensores de visivel s3ao montados paralelamente ao
eixo de spin e conduzem o sinal para oito ampliadores. Para cada linha
de varredura do infravermelho, serdc obtidas c6ito linhas do  visivel.
Devido a dificuldade de manter o mesmo ganho para os 8 ampliadores e
de uma linha para outra, & possivel observar nos tons de cinza  menos
diferenciados um efeito de estratificacao, com um perjodo de 8 Tinhas
do visivel, aproximadamente.

Tal efeito nao se apresenta nas imagens de  infraverme
Tho.

DESCRICAO DO SISTEMA UAI-I

0 UAI-I pode ser separado, em relacao ao Banco de Ima

gens, em:



- 10 -

a) Procedimentos de Entrada ou Sintese da Imagem.

b) Procedimentos de Saida ou Analise da Imagem.

a. Procedimento para Sintese da Imagem ou Aquisigao

0 usuario escolhe o setor da imagem que deseja adqui
rir, a posicao e o tamanho. A posicao e dada em coordenadas de "pixel"
e numero de linha de varredura de acordo com um Mapa de Coordenadas
existente. 0 tamanho varia desde disco completo (area maxima)ate areas
minimas possiveis para o visivel e o infravermelho, que correspondem
ao maximo detalhe.

Para cada procedimento de gravagao, so e possivel regis
trar imagens de um sO espectro, visivel ou infravermelho, mas nao am
bas simultaneamente.

0 setor de imagem selecionado sera adquirido pelo  UAI
-1, automaticamente, no momento de sua recepcao pela estagao,

Embora o satelite SMS seja geoestacionario, ocorre uma
pequena mudanga em sua posigcao orbital, com periodicidade diaria. Isto
provoca um deslocamento da ordem de 10 "pixels" a cada 2 horas, aproxi
madamente, nas imagens de maxima resolugao (menor area).

0 minicomputador PDP 11/10, mediante utilizacao do pro
grama de navegagao, fornece, pelo teletipo, informagdes que possibili
tam ao usuario corrigir, atraves do UAI-I, esses deslocamentos do Sat§
lite, antes de proceder a gravacdo. Tais correcdes sdo importantes
quando se deseja proceder avanimagio de imagens, para isto e neces
sario a melhor superposicao geografica possivel das imagens componen
tes.

0 "pixel" de video ("byte") de infravermelho @  compos
to de 9 bits. 0 bit de grade e misturado com a informagao de video e
portanto, sua gravagao em separado nao e necessaria, com excegao de ca
s0s especificos.
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0 "byte" de video visivel e composto de 6 bits.

0s 8(6) bits de infravermelho (visivel) sao disponiveis
para a gravacao. As imagens gravadas nessas condigoes abrangem toda a
banda dinamica percebida pelo Satelite, isto e:

PRETO BRANCO
Visivel: de 0 a 100% albedo
Infravermelho: de 56,8 a -109,2 9oCelsius

Utilizam-se os recursos UAI-I de Preprocessamento .para
a compressao de "byte", com a finalidade de extrair o maximo de infor
magao em uma banda tonal mais estreita. Tal procedimento permite eco
nomia de memoria e visualizagcao de detalhes tonais mais finos, que nao
seriam acessiveis em uma imagem normal.

b. Procedimentos de Saida ou Analise de Imagens

0 circuito UAI-I de ANIMAGAO permite a comutacao de con
juntos de imagens previamente gravadas, para a tela dos Monitores de
TV. A animagao ocorre em uma sequéncia fechada, variando ate 16 ima
gens. Um exemplo de aplicacao desse circuito ocorre na operacao de ex

tragao de vetores de vento.

0 circuito de OPERAGOES permite operacoes logicas entre
imagens diferentes ou entre componentes digitais de uma mesma imagem,
possibilitando extrair detalhes tonais especificos. Um exemplo de apli
cacao seria a operacao de extragao de isotermas.

0 bloco CONVERSAO D/A proporciona a recuperacao das ima
gens originais analogicas, a partir de suas componentes digitais previa
mente gravadas.

Os circuitos de INTERFACE DIGITAL possibilitam a visuali
zacao direta de sinais digitais atraves de tres canais: verde, azul e
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vermelho do monitor de TV digital. Este circuito proporciona o realce
a cores das imagens, pela tecnica de "Bit Slice".

A operacdo detalhada do Sistema UAI-I esta descrita no
"MANUAL DE OPERAGAO UAI-I", no prelo.

A seguir apresentam-se as Figuras 1, 2 e 3 referentes ao
diagrama de blocos do sistema UAI-I, etapa de entrada e de saida da
unidade de controle, respectivamente.

WINT-COMPU
. | TADOR P02
ESTACKO /1 MINE
bl COMPY
TADOR SIS
.
TELETIPO
- S
i
| UNIDADE DE BANCO OF
CONTROLE IMAGENS
UAT VAT !

T__

M(WITOR\ MONITDR
X ANALOGICO Y. DIGITAL
UAT-T ‘

Fig. 1 - Diagrama de Blocos do UAI-I
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PAINEL DE CONTROLE DE FUNGOES

—_— o
BANCO DE
_ | ) ESCOLHA DA PO
D e PAohal|SICAD E TAME|L N PREPROCESSA IMAGENS
DA ESTACRD | |NHO DA ARER K 3 MENTD _PAR——,
A SER ADQUI COMPRESSO
— /IriDa = NE "BYTE" I

j

- 7 ¥
DPERACIES N
LOGICAS —V

SELECAO DE ME
MARIA PFRA K
GRAVACKD

Fig. 2 - Etapa de entrada na unidade de controle
UAT.



PAINEL DE CONTROLE DE FUNGOES

BIAMY;"C'?ENDSE N OPSRACOES N
MA! LOGICAS
I Y N
i N ANIMACAC [
Y [V
e
|
N CONVERSAD  jy——
——y D/A
1)
MONITOR PRETO E
BRANCO DE ALTA
| L N INTERFACE DI |, | RESOLUGAO
L GITAL PaRR[ " | )
1 TELEVISAO

MONITOR COLORIDO
PARA PRODUTOS DI
GITAIS DE  REAL
CAMENTO .

Fig. 3 - Etapa de saida na unidade de controle
UAI. '
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APLICACOES DO SISTEMA UAI-I

Concluindo-se, descrever-se-a, a operagao do UAI-I com
aplicacdo a Oceanografia, atraves de um exemplo pratico.

Caracteristicas uteis dos Sensores do satelite SMS

Visjvel

Permite a observagao de sedimentos em suspensao na agua,
que aparecerao nas imagens como tons claros.

Infravermelho

0 infravermelho termal do SMS proporciona  informagoes
com 0,50C de resolucao de temperatura, na faixa de 400C a -100C, de
interesse a Oceanografia.

Exemplo de Procedimento

Supondo que se queira observar a evolugao da estrutura
térmica de uma corrente maritima, procede-se de acordo com as seguin
tes etapas:

1) adquire-se inicialmente uma imagem da area, no espectro visi
vel, para verificar se o campo de observacao esta livre de
nuvens.

2) dentro da faixa dinamica de 0 a 255 niveis de cinza, determi
na-se a posicao e a largura (em contagens digitais) da banda
que se quer estudar, do espectro infravermelho.

A largura das bandas pode ser 16, 32,.64, 128 ou 256 conta
gens digitais. |

0 televisor digital proporciona ate 8 cores para realgamento.
0 numero de contagens digitais por cor sera respectivamente:
2, 4, 8, 16 e 32. Com uma resolugao radiometrica de 0,50C na
faixa de 400C a -100C, o intervalo de temperatura para cada
cor, sera: 1, 2, 4, 8 e 16 graus Celsius, respectivamente.
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3) uma vez determinada a posicao e a largura da banda tonal

-

de

4) grava-se uma sequencia de imagens obtidas pelos procedimen

tos anteriores. 0 intervalo de tempo entre as imagens e

con

siderado, levando-se em conta a inercia do fenomeno em obser

vagao.

5) o conjunto de imagens de alta resolucao de temperatura e colo

cado em animagao, se assiim for desejado.

Mesmo que 0 pesquisador nao possua modelos fisicos
fisticados, o comportamento futuro do fenomeno observado podera
extrapolado somente pela observacao das propriedades geometricas
evolugcao de imagens animadas.

A animagao de imagens obtidas no espectro visivel

ser
da

tam

bem oferece subsidio importante para estudo de distribuigcdo e difusdo

dos sedimentos em suspens3ao nas aguas.
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