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1 - INT&ODUCAO

0 satelite de recursos naturais Landsat-5 possui um ima
geador a bordo denominado Thematic Mapper (TM). Ele consiste em sensores
que apresentam respostas espectrais na faixa do visivel (bandas 1-4), in
fravermelho proximo (bandas 5 e 7) e infravermelho termal (banda 6). Um
‘problema importante que se coloca € a caracterizacio da resolugao espa
cial de tal sensor. Este € o primeiro passo para se efetuar, pok exemplo,
um processo de restauracao de imagens, visando obter uma imagem de melhor
resolucao. '

Admitindo que o sensor em estudo possa ser descrito co-
mo um sistema linear, sua resposta espacial e completamente caracteriza
da pela resposta impulsiva ou, em termos oticos pela Funcdo dé Espalhamen
ro Pontual (FEP). Uma representacéo alternativa para um sistema linear e
invariante com o deslocamento €& a Funcao de Transferencia (FT), que e a
transformada de Fourier da FEP. A FT de um sistema 1mageador e de funda
mental importancia na especificacdo e projeto do sistema, e na analise
das imagens qde ele produz. .

Este trabalho apresenta um modelo matematico para o sen
sor do satelite Landsat, TM (Thematic Mapper). 0 modelo & construido pa
ra cada componente em separadov(Btica, detetor e eletronica) em termos da
FT, onde cada modelo € parametrizado por valores obtidos através das espe
cificacoes de projeto [1]. Para incluir os efeitos do processo de amostra
gem o resultado de Park et al. [2] @ aplicado aqui. A contribuicdo prin
cipal deste trabalho e a apiica¢do ‘do modelo desenvolvido por Markham [1]
e Park et al. [2] para o sensor TM, e a conclusao de que os resultados
teoricos' obtidos estdo de acordo com os resultados experimentais a

presentados por outros pesquisadores. Uma analise mais detalhada



dos resultados e realizada no trabalho de Fonseca [3].

2 - MODELO DOS SISTEMAS IMAGEADORES

Os sistemas imageadores eletromecanicos podem ser repre
sentados, geralmente, por um diagrama de blocos (Figura 1), do seguinte
tipo:

f(x,y) suBsSiISTEMA | glxy) SUBSISTEMA gs{xy)
IMAGEADOR I AMOSTRADOR

hix,y}
CENA , IMAGEM IMAGEM
AMOSTRADA

Fig. 1 - Modelo dos sistemas imageadores.

A distribuicao de radiancia da cena € f e a resposta impul
siva do subsistema de imageamento @ h. 0 subsistema de imageamento & con
siderado ser linearmente invariante com o deslocamento; a imagem g & o
resultado da convolugdo de h e f. Isto e:

g= f * h, : ' | (1)
.onde * rep(esehta a bperach de convo]ucﬁo.

0 subsistema de amostragem discretiza a sa1da analogica do
subs1stema imageador, e e considerado um sistema variante com o desloca
mento, desde que um deslocamento da grade de amostragem em re]acao a ce
na muda os valores das amostras. '

Park et al. [2] desenvolveram um método de analise da FT
de sistemas imageadores amostrados que leva em consideragcao os efeitos
combinados dos subsistemas de imageamento e amostragem. Considerando a
propriedade de separabilidade nas direcoes x e y, a Funcdo de Transferen
cia de Modulacao (FTM) do sistema comp1éto, o modulo da FT, resultante
da ap]icacio db metodo acima e dada por:

He(F) = £ (-1)" sinc(f/fs-mfs) H(f-mfs), | (2)
m= 0 ‘
onde f € a fregliencia espacial, fs. & a freqliencia de amostragem, e H €

a FTM do subsistema.



3 - MODELC DO SUBSISTEMA IMAGEADOR TM

0 sistema TM & modelado como um sistema bidimensional 1i
nearmente invariante com o deslocamento, caracterizado por uma FT, H(U,V),
e uma FEP, h(x,y). Geralmente as duas direcoes x (ao longo da varredura
do satélite) e y (ao.longo da trajetdria do satélite) sio analisadas se
paradamente. Desde que o tratamento matematico para as duas direcdes & o
mesmo,: 0 sistema sera analisado somente na'direcﬁo X. ‘
‘ 0 sensor pode ser caracterizado por tres componentes: oti
ca, detetor e eletronica. ‘

A resposta impulsiva do subsistema & descrita pela convo
Jucao das respostas dos tres componentes:

~  h=ho*hd* he, . (3)
onde ho, hd- ehe sao as respostas impulsivas do e]emento otico, detetor e
componente e]etron1co respectivamente.

No dominio de Fourier a equacao 3 e substituida por:

H=Ho . Hd . He, | (4)
.onde Ho, Hq/e He sao as FTs dos sistemas otico, detetor e e1etr§nico,
" respectivamente.

) | A resposta impulsiva do sistema otico pode ser aproximada
por uma distribuicao gaussiana, a saber:

ho(x) = —— exp(-x2/202), | (5)

mao

e a FT associada e:
Ho(f) = exp[-2n202f2]. . _ (6)

0 detetor pode ser modelado por uma funcao retangular nas
duas direcoes X e y, a saber: ‘

Hd(x) = 1 -D/2<= x <=D/2, | | (7)

0 fora,
e a FT associada e,
Hd(f) = sinc(Df), (8)

onde D e o tamanho da projecdo geometrica do detetor no solo, vista como
um quadrado. ' |

0 filtro eletronico @ um filtro do tipo passa -baixas. O
sensor TM usa um filtro do t\po [13:



" AMPLITUDE

03
FREQUENCIA ESPACIAL (F:CICLOS/H) '

———————FIM em X
L mmeme—ees — FTM ea Y

Fig. 2 - FTMs do sensor TM nas direcoes x e y.

- TABELA 2
BANDAS
' 1-4 5,7 6
DIRECAO
X 41,6 | 40,59 | 168,87
y .| 45,4 | 45,39 | 178,96
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