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Abstract. The satellite CBERS-2B (China-Brazil Earth ResosrSatellite) was launched in 2007 and carries
three on-board sensors: a Wide Field Imager (WEI)Medium Resolution Camera (CCD) and a High
Resolution Camera (HRC). Before and after the lgatdéhunch, the performance evaluation tests ef din-
board sensors are realized. Parameters, which meedlse radiometric and geometric sensor qualitg, ar
measured and compared with specific parameterharsénsor project. This work evaluates the radipmet
quality of CBERS-2B on board sensor data using digmal/noise relation and still shows the grey leve
saturation problems in the CCD images. The senswfopmance evaluation is essential to assure the
interoperability and consistence of the generatediycts by the data processing station. This taskild be
priority of CBERS images, which has been freelyilalde and then need measures of useful data ferak
applications in remote sensing.

Palavras-chave: remote sensing, CBERS-2B satellite, radiometriclitjjasensoriamento remoto, satélite
CBERS-2B, qualidade radiométrica.

1. Introducéo

Apéds o lancamento do satélite as imagens sofretardiges radiométricas e geométricas
que sao corrigidas através de técnicas de processanimplementadas na estacdo de
processamento dos dados. Faz parte deste processame fase de avaliacdo da qualidade
de imagens, que calcula os parametros que medeesemgenho do sensor e compara-0s
com os parametros definidos na especificacdo detprda camara.

Duas caracteristicas devem ser consideradas nagi@lda qualidade das imagens:
radiométrica e geométrica. A qualidade radiométilieaima imagem esta diretamente ligada
ao desempenho do sensor (equipamento, montagefoyroatade com especificacdes, etc).
Quanto mais correta a relagédo entre a reflectaleiam alvo e o nivel de cinza de seu pixel
referente, melhor é a qualidade radiométrica dgéma(Fonseca et al., 2004).

Geralmente, a avaliagdo radiométrica das imagesatéétes consiste em calcular alguns
parametros, tais como (Yong et al., 2006):

1. Relacdo Sinal/Ruido (S/N): mede o grau de ruidonmegem. Se a intensidade do

ruido estiver acima de um limiar especificado,malspode ser inutilizado.

2. Desempenho da MTFModulation Transfer Function): estd relacionado com a
resolucdo espacial do sensor e mede a respostandorsem funcéo da frequéncia
espacial da cena.

3. Calibracdo Relativa: permite determinar os paréssette ganho effset de cada
detector para corrigir as diferencas nas respdstssletectores.

4. Calibracdo Absoluta: fornece coeficientes que pemmia conversdo dos valores de
nivel de cinza para dados fisicos, como radianoidlectancia.

5. Ruidos, tais como: perda de linha ou coluna naémagaturacdo dos niveis de cinza,
etc.

De acordo com Fonseca et al. (2004), a avaliac@udidade radiométrica das imagens
deve ser realizada antes e apds o lancamento éldesaDs testes antes do lancamento séo
realizados em laboratério e consistem em avaliansespecificacbes de projeto foram
atendidas e também obter os parametros de corracderem usados na estacdo de
processamento de imagens. Apdés o lancamento, agef®masdo corrigidas usando 0s
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parametros obtidos em laboratério e avaliadas. mdera tempo de vida operacional do
satélite, os testes de avaliacdo devem ser reafizaefiodicamente e, quando necessario, 0s
parametros de correcdo devem ser atualizados.

Portanto, o objetivo desse trabalho é avaliar didpde radiométrica das imagens dos
sensores a bordo do satélite CBERS-2B, em termaeldgdo sinal/ruido e saturacdo dos
niveis de cinza das imagens.

2. Metodologia

Esta secdo descreve a metodologia utilizada pataleaulo do parametro da relacao
sinal/ruido e ainda discute os problemas de sa&araqcontrados na banda 4 das imagens
CCD/CBERS-2B.

2.1 Relacao sinal/ruido

A relagdo sinal/ruido € uma medida de grande irApora na avaliacdo da qualidade
radiométrica das imagens. Quanto maior for a relagéal/ruido das imagens, menor é a
interferéncia do ruido no sinal.

A Tabela 1 apresenta os valores da relacdo sifd/r para cada sensor do satélite
CBERS-2B, medidos em laboratério antes do lancaorsmsatélite.

Tabela 1. Caracteristicas radiométricas do CBERS-2B

Bandas EspectraisRadiancia - min Radiancia - max SNR - min SNR - max
(um) (W/mZ.sr) (W/m?.sr) (dB) (dB)
0,45 -0,52 4,6 28,7 32 48
0,52 - 0,59 3,7 30,1 31 50
CCD 0,63 - 0,69 2,4 25,9 26 48
0,77 -0,89 2,7 35,6 29 52
0,51-0,73 9,0 55,6 37 53
HRC 0,50 -10,80 6,6 84,6 26 a7
0,63 - 0,69 0,02 9,5 18 -
WFI
0,77 -0,89 0,04 15 24 -

Fonte: Yong et al. (2006).

Para avaliar a relagdo sinal/ruido e assim varifiee as imagens estdo dentro das
especificacdes de projeto, varias regides de baikmw, contendo alvos homogéneos, de cada
imagem dos sensores do CBERS-2B foram selecionAdégjura 1 mostra um exemplo de
trés imagens referentes aos sensores CCD, WFI ¢ HR{& as areas testes utilizadas séo
indicadas com retangulos na Figura 1. Informac@sestodas as regides analisadas séo
apresentadas na Tabela 2.
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Figura 1. Imagens CBERS-2B utilizadas no experimefat) CCD (168/104 — 24/06/2008),
(b) WFI (163/140 — 13/06/2008) e (c) HRC (156_C/121 25/08/2008). Os retangulos
amarelos representam as areas de estudo dentadaeena.

Tabela 2. Caracteristicas das imagens selecionadas.

Sensor Data Orbita/Ponto Regi&o
CCD 23/12/2007 212/66 Lago de Louisiana
CCD 26/04/2008 153/127 Oceano Atlantico
CCD 24/06/2008 168/104 Rio Tapajos
CCD 31/07/2008 173/104 Rio Negro
HRC 25/08/2008 156 C/121 § Rio Araguari
HRC 25/08/2008 156 C/134 2 Oceano Atlantico
HRC 25/08/2008 156 C/134 3 Oceano Atlantico
WFI 23/12/2007 212/084 Lago de Louisiana
WEFI 13/06/2008 163/140 Oceano Atlantico
WFI 19/07/2008 151/124 Oceano Atlantico
WFI 22/08/2008 157/140 Oceano Atlantico

A relacdo sinal/ruido é analisada para varios gordentro das areas homogéneas
selecionadas. Para cada banda espectral do sé@osselecionadas varias linhas seqlenciais,
onde é calculado a média e o desvio-padréo (Equggdessa regiao:

_ 1 nl _ 2
Np_\/ﬁé[Dlp me] 1)

ondeD, €0 valor do pixel da regido seleciona@®, 0 valor médio dos niveis de cinza da
linha desta regiéal o numero de linhas selecionadds,@® desvio-padrédo
A relacéo sinal/ruido é calculada usando a Equ2gao

S) _Dm
(Njcal B N (2)

p
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Segundo Yong et al. (2006), o ruido € aproximadeeneonstante para todas as imagens.
Uma maneira de reduzir o ruido medido nas espaciies dos sensores (CCD, WFI e HRC)
é calcular novos valores para o sinal e para craigartir da radiancia minima e maxima
obtida a partir das especificagcdes dos sensorssiaDDs,ec), €m condigoes de especificagéo,
pode ser estimado por (Equacao 3):

_ LGF

spec
Rradiom

D

®3)

ondelL € a radiancia minima ou maxima especificd®lgiom € a resolucédo radiométrica de
cada banda &F é o fator de ganho especificado para cada bandsemkor, no caso, este
fator equivale a 1,00 para todas as bandas e gsnsor

Nestas mesmas condigdes, o ruidgt;) pode ser estimado por:

., GK

N _2=N (D, - D...) (4)

pspec P

ondeN, é o desvio-padréo calculado na Equacé® &,0 ganho inicial do sensor multiplicado
pelo fator de ganho especificad§,é o fator de conversor (VjgeRap é a resolugcédo do
conversor analégico/digital (mVPym € o valor médio da regido analisad®g € 0 sinal
especificado (Equacao 3).

A relacdo sinal/ruido, nas condicbes de especdirado sensor, é calculada usando a
seguinte expressao.

D
(ﬁ] = = 5)

pspec

Esta relacdo pode ser calculada para todas d@sesede cada banda e de cada sensor da
seguinte forma:

S| _13(s
(eregion ) np PZZl(NjPSPEC (6)

ondenp é o numero dpixels da regido analisada.

Durante a vida operacional do satélite este prooedlio pode ser aplicado e repetido
periodicamente com o objetivo de avaliar o deseimpéelo sensor.

Tabela 3. Valores dos parametros utilizados.

Bandas L-min L-max G K Rap
Espectraisym)  (W/m?.sr) (W/mZ.sr) (Vie)  (mV)
0,45- 0,52 4.,€ 28,1 1,5C
0,52-0,5¢ 3,7 30,1 0,62
CCD  0,63-0,6¢ 2,4 25,¢ 1,01 1,5u 3,906
0,77-0,8¢ 2,7 35,¢ 1,0C
0,51-0,73 9,0 55,6 0,38
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- z < 3
wey | 0.50-0,8C 0,02 9.5 1e 140 | 7,8

0,63 -0,69 0,04 15 1.3

Para o sensor HRC, a relacdo sinal/ruido é calauddravés da Equacéo 2, devido os
valores dos parametros especificados em laborat@daestarem disponiveis.

2.2 Saturacdo dos niveis de cinza

A saturacéo ocorre quando a reflectancia maximsirdd € superior ao valor maximo de
reflectancia especificado no projeto do sensortéNeaso, todos os valores de reflectancia
acima do valor maximo especificado sdo represestpédio valor de nivel de cinza maximo.

De acordo com Fonseca et al. (2004), a banda #rdagens CCD do satélite CBERS-2
apresenta valores de brilho e contraste altoslepse a saturacdo dos valores de nivel de
cinza da imagem. Esse fenbmeno pode ser verificaldogmalise do histograma da imagem,
que descreve a distribuicdo estatistica dos nigeisinza. Além disso, o problema de
saturacdo € comum nas imagens de areas de agdceltwbanas, que possuem regides de
alta reflectancia na banda 4.

Neste trabalho, trés imagens CCD/CBERS-2B conteddos de urbano, vegetagéo e
agricultura foram selecionadas para analisar o |pmod de saturacdo. Para efeito de
comparacao, imagens do ETM/Landsat-7 da mesma regiibém foram utilizadas. As
imagens CCD sé@o mostradas na Figura 2. Caraatedgstias imagens CCD e ETM
selecionadas sao apresentadas na Tabela 4.

Figura 2. Cenas da banda 4 CCD/CBERS-2B utilizadasxperimento. Os retangulos
amarelos representam a area de estudo dentro deeaal

Tabela 4. Caracteristicas das imagens selecionadas.

Satélite Sensof  Orbita/Ponto  Alvo Data Hora Elevacédo
Decimal Solar

CBERS-2B| CCD 156/124 Urbano 16/10/2008 13:33:21 66,5874°

CBERS-2B| CCD 155/113 Vegetacdp 11/06/2008 13:26:10 48,8419°

CBERS-2B| CCD 163/125 Agricultura 30/08/2008 14:00:25 50,6131

Landsat-7 ETM 220/75 Urbano 25/02/2003  12:58:47 53)48
Landsat-7 ETM 220/68 Vegetaggo 17/08/2002 12:55130 ,4408°
Landsat-7 ETM 224]75 Agricultura 17/11/2002 13:22:53 62,8157
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3. Resultados

A Tabela 5 mostra os valores de SNR medidos ap@zmieento e comparados aos
valores especificados no projeto para os sensdiéy @WFI e HRC do satélite CBERS-2B.
Podemos observar que os valores obtidos sdo préxifortanto, os valores medidos
atendem aos requisitos de especificacdo do sensor.

Tabela 5. Resultados obtidos para relacao sinabruid

Bandas EspectraiSNR - min (dB) SNR - max (dB) SNR - min  SNR - max
(um) especificado especificado (dB) (dB)
0,45 -0,52 32 48 33 51
0,52 - 0,59 31 50 35 53
CCD 0,63 -0,69 26 48 30 41
0,77 -0,89 29 52 29 50
0,51-0,73 37 53 34 55
HRC 0,50-10,80 26 47 27 48
0,63 -0,69 18 - 18 -
WEFI
0,77 -0,89 24 - 25 -

Geralmente, o efeito da saturacéo é influenciadio fngulo solar, pois quanto menor
a distancia Terra-Sol maior a irradiancia, e consefginente, aumenta a chance de ocorrer
saturacdo. No Brasil, o problema de saturacaoi@ ma estac&o verao, justamente por causa
do angulo solar ser maior nesta época do ano.

Na Figura 2, visualmente podemos observar o prablel®m saturacdo nas regides
marcadas com os retangulos. Grande parte dos pigsias regides esta saturada em 255. As
Tabelas 6, 7 e 8 apresentam a média e 0 desvioegppdra as trés imagens analisadas CCD e
ETM. Os valores de brilho alto da banda 4 das imagedem ser um indicativo da presenca
de saturacao. Pelas tabelas, pode-se observasyatooes de brilho da banda 4 das imagens
CBERS-2B/CCD ¢é maior do que o das imagens Land&atM/ O fendbmeno de saturacdo
pode ser verificado por meio dos histogramas dagems apresentados nas Figuras 3, 4 e 5.

Tabela 6. Média e desvio-padréo dos niveis de garimagens com areas urbanas.

Banda Banda 2 Banda 3 Banda 4
Urbano Média Desvio-padradviédia Desvio-padrdoMeédia Desvio-padrao
CBERS-2B/CCD 52,15 5,98 68,07 15,48 225,98 8,11
Landsat-7/ETM 50,36 6,90 47,90 12,80 112,81 17,07
Tabela 7. Média e desvio-padréo dos niveis de @araimagens com areas de vegetacao.
Banda Banda 2 Banda 3 Banda 4
Vegetacéo Média Desvio-padraMédia Desvio-padraoMédia Desvio-padraa
CBERS-2B/CCD 33,75 17,80 35,61 7,17 95,42 8,36
Landsat-7/ETM 66,17 3,10 76,04 26,23 60,43 12,14
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Tabela 8. Média e desvio-padréo dos niveis de garimagens com areas de agricultura.

Banda Banda 2 Banda 3 Banda 4
Agricultura Média Desvio-padraoMédia Desvio-padraoMédia Desvio-padrac
CBERS-2B/CCD 43,24 4,84 54,29 11,04 117,55 22,41
Landsat-7/ETM 76,59 10,97 76,13 18,12 86,70 15,67
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Figura 3. Histograma da imagem contendo areas asbda) ETM (220/75 — 25/02/2003) e
(b) CCD (156/124 — 16/10/2008).
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Figura 4. Histograma da imagem contendo areas dgetagio (a) ETM (220/68 —

17/08/2002) e (b) CCD (155/113 — 11/06/2008).
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Figura 5. Histograma da imagem contendo areasaasi¢a) ETM (224/75 — 17/11/2002) e
(b) CCD (163/125 — 30/08/2008).

Assim como para 0 CBERS-2, os niveis de cinza dd@4d da camara CCD/CBERS-2B
também possuem valores altos, levando muitas \egatiracdo das imagens, principalmente
para imagens contendo areas urbanas e agricotas, indicado pela seta amarela na Figura
3 (b) e Figura 5 (b).

4. Conclusdes

A avaliacdo do desempenho do sensor € essencebpsegurar a interoperabilidade e
consisténcia dos produtos gerados pela estacaoradespamento. Esta tarefa deve ser
prioridade para o CBERS, que tem disponibilizadaregens gratuitamente e assim, requer
medidas de dados Uteis para as diversas aplicagdesensoriamento remoto. A andlise das
avaliacbes permite, também, identificar os prinsipgroblemas e assim definir
procedimentos de correcdo das degradacOes e, ¢emseapente, melhorar a qualidade de
projeto dos futuros sensores.
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