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Abstract. The CBERS-2B (China-Brazil Earth Resources Sad¢livas launched on October 2007 and carries
three sensors: a Wide Field Imager (WFI), a MedResolution Camera (CCD) and a High Resolution Camer
(HRC). Due to the limitations of the sensor compuasddiffraction, electronic filter, focusing errdransitions
from air to vacuum and thermal state) and the meverof the satellite during the imaging process,ithages
acquired by the imaging system undertake a blurefifigct. To assess this effect, a parameter knasvBIEOV
(Effective Instantaneous Field of View) can be us€&His parameter is obtained from PSF (Point Spread
Function) or MTF (Modulation Transfer Function) tHa modeled as a Gaussian function. This functfon
estimated using different subimages of natural sdgéracted from the original image of a scenerdfoee, this
paper aims to calculate the effective spatial ggmt of HRC camera on-board of CBERS-2B. The EIFOV
values are estimated in along- and across-traektitin based on approach proposed by Bensebaa(20@r).

Palavras-chave:Funcdo de Espalhamento Pontual, Camera de AltallRéso Método do Degrau de Borda,
Point Spread Function, High Resolution Camera, Stége Method.

1. Introducéo

Antes e apés o lancamento de um satélite, testeavdkacdo de desempenho dos
sensores a bordo sdo realizados. Parametros quermmaed qualidade radiométrica e
geométrica das imagens sao medidos e comparadososoparametros especificados no
projeto dos sensores. Um dos parametros mediddsiagio de Transferéncia de Modulacao
(FTM) ou sua transformada de Fourier inversa, ac&orde Espalhamento Pontual (FEP) do
sensor, que nos da uma indicacdo do desempenhendorsem termos de sua resolugéo
espacial efetiva (Fonseca, 1988). Antes do lanctomalguns valores da FTM, para algumas
frequéncias, sdo medidos. A partir destes dadoa sugosicdo de que a FTM pode ser
modelada como uma funcdo gaussiana (Fonseca, E388)uncao pode ser estimada. Outro
parametro muito utilizado para avaliar a resoluggjgacial do sensor apés o langcamento é o
EIFOV (Effective Instantaneous Filed of Vigwue € medido em fungcédo do desvio padrdo da
funcdo FEP estimada como uma gaussiana.

Véarios métodos séo utilizados na obtencdo da FUM.deles é a determinacdo da
funcdo de espalhamento de borda (FEB), que podehkteta através de uma imagem de
bordas de uma superficie opaca. Dada a funcaorda [eal (f) como entrada de um sistema
linear e invariante ao deslocamento (H), a saigaa funcdo de borda borrada (Figura 1).
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Figura 1. Sistema de Imageamento linear e invariaotdeslocamento
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Neste caso, segundo Bensebaa et al. (2007), a d-decBspalhamento de Borda (FEB)
pode ser caracterizada pela Funcdo Erro (ERF)éqaeonvolucdo de uma funcdo degrau
ideal com a funcéo gaussiana. A diferenciacdo da& && origem a uma segunda funcao,
chamada de Funcédo de Espalhamento de Linha (F&tfprene mostra a Equacéo 1:

FEL(X) :% FEB(X) (1)

Assim, a Funcédo de Espalhamento Pontual (FEP)stlensa é obtida a partir do modulo
normalizado da FEL (Fenster e Cunningham, 1987).

Este trabalho tem como objetivo determinar a resaespacial efetiva da camera HRC
do satélite CBERS-2B, utilizando o método propoptoy Bensebaa et al., (2007). As
caracteristicas da camera HRC sdo mostradas néaTabe

Tabela 1: Caracteristicas da cAmera HRC- CBERS-2B.

Banda espectral 0,50 - 0,80 um

Campo de Visada 2,1°

Resolucao espacial 2,7x2,7m

Largura da faixa imageada 27 km (nadir)
Resolucao temporal 130 dias na operacéo propgsta
Taxa de dados da imagenmn 432 Mbit/s (antes da CasHDE
Quantizacao 8 bits

2. Metodologia

O método consiste em estimar a Funcdo de Espalbhanfontual do sistema de
imageamento a partir de imagens de bordas natlstas bordas naturais sdo caracterizadas
por variagdes bruscas de niveis de cinza entres alasoimagem. Um tipo de alvo adequado
para este estudo sdo areas de culturas agricales,pgdem ser considerados alvos
homogéneos (pouca variagdo de tons de cinza) démseu contorno.

Considerando a borda do alvo natural como ide@sposta do sistema € modelada como
uma func¢do gaussiana e a imagem deste alvo é ndad=mdano uma funcdo ERF (Equacéo 4).
O parametro EIFOV é calculado diretamente em furd@alesvio padrdo da Funcédo de
Espalhamento Pontual (Bensebaa et al., 2007).

Como as bordas dos alvos naturais estao dispostaiferentes direcdes, varios recortes
de imagens de bordas em diferentes direcbes sdousa experimento. Outra necessidade
do uso de diferentes recortes € o fato de que allespento nas direcdedong—tracke
across—tracle diferente, exigindo que o desvio padrédo sefutado nestas duas direcdes.

Inicialmente, escolhemos o conjunto de imagens alelaba serem processadas. As
imagens sdo realcadas e transformadas em imagedrsabi Posteriormente, aplicamos um
ajuste linear aos pontos de borda para determibarda continua. Apés o ajuste, extraimos o
perfil radiométrico da borda. Por fim, aplicamos ajuste n&o linear ao perfil radiométrico
para obter o desvio padrao da curva. A partir dgurdo de valores de desvio padrao obtidos
através de todos os recortes, calculamos o valBtfleVv o6timo.

A metodologia é apresentada segundo o diagramagdeaR2, e sera descrita, com mais
detalhes, nas sec¢0es a seguir.
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Aquisicdo das
imagens de borda

l

Realce de bordas

l

Delimitagdo de borda
por ajuste linear

l

| Extracao do perfil radiométrico |

|

| Ajuste do perfil radiométrico |

l

| Obtencgédo do desvio padrao 6timo |

Figura 2. Etapas de processamento para determidacgt-OV.

2.1 Escolha da Cena
A cena HRC/CBERS-2B escolhida foi adquirida natéripionto 166/113, na data de 04
de junho de 2008, na regido da cidade de Sorrismdg de Mato Grosso, Brasil (INPE,

2008). Esta regido foi escolhida devido a presetegadreas de cultivo agricola, que
apresentam bordas visiveis e com bom contrastar@-g).

_ : | y : l*‘«}i ‘ . ' ) - g i
Figura 3. Cena HRC-CBERS-2B orbita ponto (166/113)A.

Selecionamos oito (8) recortes dentre os vinte g2 que obtivemos, mostrados na
Figura 4. Os critérios para a escolha dos recéor@sn: (1) bordas com contraste alto e (2)
maior variacao angular possivel entre os recortes.
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Recorte 1 -29.4 Recorte 2 — 66.4 Recorte 3 —250.9 Recorte 4 — 337.2
Recorte 5 — 207.2 Recorte 7 —22.5 Recorte 8 — 208.% Recorte 14 —50.9

Figura 4. Recortes selecionados.

2.2 ldentificacédo da Borda

Para a identificacdo das bordas, usamos o filtabé® (Gonzales e Woods, 1992). A
seguir, as imagens de gradiente de bordas foramriz@das para gerar imagens binarias
separando ogixels em ‘pixels deborda” e “pixels néo-borda”. A Figura 5 mostra o
resultado do procedimento aplicado para o Recort@ Bhesmo procedimento foi aplicado
para 0s outros recortes.

Figura 5. Recorte 8 apds Filtragem e Limiarizag&o.
2.3 Ajuste linear dos pontos de Borda.
Nesta fase, n0s ajustamos uma reta @gsls de borda, através de regresséo linear
mostrada na Equacéo 2:
y=ax+b (2)

onde,y é a reta que minimiza o erro quadratico (Wonnaedtonnacott, 1980). O resultado
desta operacao é apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Ajuste linear dos pixels de borda do Rec.

Posteriormente a regresséo linear, calculamosao degnsversal ao longo da normal da
reta ajustada. Para cada ponto na direcdo desia s@psversal, obtivemos o valor de seu
nivel de cinza e o plotamos em um gréfico, em fardz distancia do ponto a borda (x = 0).
Este resultado estabelece a relacdo entre a dsst@loc ponto a reta ajustada e seu
correspondente valor de nivel de cinza (pontoszarhre Figura 7).

55
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-10 -5 0 S 10
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Figura 7. Secao transversal e ajuste ndo linearg&ecorte 8.

A Equacéo 3 descreve o método de calculo (San®88)1

_(ax+b-y)

P(%,Y) W : 3

2.4 Ajuste do perfil do sensor por regressédo naoakear

Uma vez encontrada a secao transversal a normatalajustada, um ajuste néo linear
foi efetuado de forma a ajustar uma curva contiaos pontos, como mostra a Figura 7
(Bensebaa et at., 2007). O método utilizado baseoma aproximacdo da Funcdo de
Espalhamento de Borda (FEB) através da Funcéo éomdorme descrito na Equacéo 4.
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2 7.
erffc=—|e™" dt, 4
e “

O modelo da Funcdo de Espalhamento de Borda é esp@esentado pela Equacdo 5
(Bensebaa et at., 2007):

FEB(p) = 05 &rfc{ (/\”/’215 )] P, -P)+P, 5)

onde P, e B representam o0 menor e o maior valor da secdo dauzalculada,
respectivamente. Os parametfps ¢ representam, respectivamente, os parametros da méd
e desvio padréo da funcéo ajustada.

O algoritmo ajusta o valor 6timo de e p de acordo com o calculo de Erro Médio
Quadrético. O ajuste foi realizado para todos a@®rtes considerados. O ajuste para o
Recorte 8 esta representado na Figura 7.

2.5 Ajuste a Elipse

Uma vez calculados os valoresdlpara cada um dos recortes selecionados, o problema
se reduz ao ajuste de uma elipse aos pontos ads®@a desvio padrdo (Bensebaa et at.,
2007). A separacao da FEB nas componentes na$elrage y permite que 0s pontos sejam
ajustados a elipse, cuja féormula dada por (Equééo

X2 2
el ©)
x y

Os valores de EIFOV, calculados para cada um aostes, estdo dispostos no grafico da
Figura 8, onde o eix® representa os valores do EIFOV na diregéross—tracke o eixoy
representa os valores de EIFOV na diregj@og—track.

Eifov — Along Track
o

-1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 1.5
Eifov - Across Track

Figura 8. Ajuste a Elipse.
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Os pontos séo calculados de acordo com as segaguasdes:

1
X=0Hd——, y:UEli , (7)
a’+1 a’+1

ondes é o valor previamente calculado para o desvio gmadia borda de cada um dos
recortes tomados. O ajuste da elipse nos levaaoeeg do desvio padréo nas direcbes x e y
(ox €0y).

Apesar dos recortes obtidos apresentarem variagiesvdo de 29%a 337.2, as
inclinacbes obtidas do ajuste linear se limitanaiadf entre -90e 9C0. Por esta razdo néo
temos pontos nos quadrantes a esquerda. Entregstedato ndo representa problema, pois o
algoritmo traz todos os pontos para o primeiro cuate ao ajustar a elipse, aproveitando a
propriedade de simetria.

2.6 Calculo do EIFOV
Apés o calculo do valor 6timo de o valor do EIFOV 6timo é calculado a partir da
férmula abaixo (Slater, 1980):

EIFOV.

Otimo

= 2350. PIXEL |, (8)

Otimo

onde o fator 2,35 foi obtido determinando-se auegla gaussiana onde a fungcdo FEP é
igual a 0,5 (Equacéo 9):

t2

-3 1

e *==, 9
5 9)

Logo,t=+/2In2 e2t =2,35

3. Resultados

Os valores do EIFOV nas direcda®wng-track e across-tracksédo obtidos a partir dos
eixos horizontal e vertical da elipsg € oy). A Tabela 1 apresenta os valores de EIBY
calculados, juntamente com o valor do IFOV nomduakistema.

Tabela 1 — Valores de IFOV nominal e EIFg\, calculado da camera HRC-CBERS.

IFOV EIFOV
Along -Track 2,7m 4,1m
Cross - Track 2,7m 46m

Na teoria, os valores de EIFOV séo aproximadamérievez o valor da resolugcao
nominal. Ou seja, no caso da HRC, que foi projetaia uma resolu¢cdo nominal de 2,7 m, o
EIFOV esperado é aproximadamente igual a 4,05 rosPesultados obtidos, podemos
concluir que a resolucao efetiva do sensor HRCinegédbalong-trackatende os requisitos de
especificacdo da camera, enquanto que na dimg@ss-track a resolucdo efetiva esta um
pouco fora das especificacdes. Isto quer dizeragumagens da camera HRC apresentam um
pequeno efeito de borramento. Este borramento gedegrovocado pelo movimento do
satélite, similar ao “andar de um caranguejo”, seie€lesloca fazendo um movimento para os
lados.
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4. Concluséao

Este trabalho calculou os valores de EIFOV nagdesalong andcross-trackdo sensor
HRC-CBERS-2B utilizando o Método de Degrau de Bopdeposto por Bensebaa et al.
(2007). De uma forma geral, o procedimento de getecdo da FEP de uma camera em
orbita é bem mais desafiador do que uma medidaaeal em laboratério, onde as condi¢cdes
sdo controladas e os alvos séo ideais. Em orbitda¢des como baixo contraste das bordas,
inclinacdes de borda variaveis, textura e ndo-umidades na vizinhanca da borda, além de
outros fatores, introduzem incertezas no calculo.

Os valores obtidos indicaram que a resolucdo efetiv sensor HRC esta fora de
especificacdes na direc@aross-track o que provoca uma pequena perda de resolugcéo das
imagens, produzindo a aparéncia de um pequenonbenta.

O algoritmo foi implementado em C++ utilizando bligiteca Terralib.
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