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Abstract. This paper describes a methodology to assess the data obtained with HSS sensor, acquired by SIVAM.
The procedure takes into account the randomness of the data and includes the study of the fast Fourier transform,
correlations and the dispersion. These results show the good performance and stability of the sensor.

Palavras-chave: remote sensing, electro-optical airborne sensor, airbone optical scanner, sensoriamento remoto,
sensor eletrodptico aerotransportado, HSS.

1. Introducao

A incerteza obtida no resultado final de uma medicdo € combinacdo das diversas
incertezas em cada um dos componentes do sistema. Em um sistema imageador, como o HSS,
a incerteza final para a radiancia em um pixel € a composi¢do das incertezas do sistema
optico, da eletrbnica, da plataforma e da propria imagem. Deste modo torna-se importante
avaliar e entender ainfluéncia daincerteza de cada um destes “ subsistemas’ no resultado final
da medicéo, para que se possa determinar de maneira adequada a configuracdo de utilizacdo
do sensor.

Deste modo, este trabalho da continuidade a estudos ja desenvolvidos na Divisdo de
Geointeligéncia (EGI) do Instituto de Estudos Avancado (IEAvV), Castro (2005), que tem por
finalidade avaliar o Sensor HSS (Hyperspectral Scanner System), Moreira (2005), adquirido
parao SIVAM (Sistemade Vigilancia da Amazonia).

Em um trabalho anterior, foi utilizada a abordagem da imagem escura no sensor a fim de
avaliar o ruido no produto final, a imagem, gerada nas condi¢fes normais de funcionamento
do sensor. Este trabalho esta sendo continuado, agora com a andlise do sinal gerado na
medicdo de uma placa difusora branca de Spectralon, Labsphere (2006), iluminada por
lampadas de filamento de tungsténio calibradas. A partir destes resultados espera-se obter
uma avaliacdo do sensor, em laboratério, para uma situacdo de medicdo, sem que sgjam
levados em consideracdo os efeitos devido a plataforma e a medicdes de avos com
reflecténcia desconhecida (que seréo avaliados posteriormente).
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2. Arranjo experimental e aquisicio dos dados

As medi¢des foram realizadas utilizando o sensor HSS, Sensytech Inc (2002a) e Moreira
(2005), e sua bancada de calibracéo e testes, Sensytech Inc (2002b). A bancada possui dois
sistemas de calibragdo. O primeiro deles permite a calibragdo radiométrica para comprimentos
de onda entre 0,4 e 2,5 um, abrangendo a regido do espectro visivel refletido (bandas de 1 a
37 do HSS), por meio de lampadas calibradas que iluminam um painel difusor branco. O
segundo (n&o utilizado neste experimento) permite a calibragcdo na regido termal, ou seja de
2,5 a 14 um, por meio de uma placa metdlica com aguecimento controlado. A bancada
também fornece a tensdo necessaria para o funcionamento do sensor.

Para a obtencdo das imagens, o sensor HSS foi colocado sobre a bancada de calibracéo,
com as lampadas de calibracdo ligadas. O IFOV utilizado foi de 2,5 mrad, para todas
freqiéncias de varredura. Os ganhos e offsets foram selecionados para que o sinal obtido, em
cada conjunto de bandas, fosse 0 mais adequado para que ndo houvesse extrapolacdo dos
limites na conversao dos valores de tensdo para nimeros digitais.

Foram realizadas medi¢Bes para cada uma das fregiiéncias de varredura disponiveis no
HSS. Os arquivos de dados resultantes possuiam 723 colunas para cada linha de varredura,
sendo 720 referentes a imagem e outras trés colunas de dados do sistema: uma coluna
corresponde ao controle de sincronizacdo do espelho de varredura e as outras duas referentes
aos valores digitais dos corpos de referéncia.

3. Andlise dos dados

Da mesma maneira que o trabalho anterior, Castro (2005), onde foi realizada uma avaliagéo
do ruido no Sensor HSS, utilizando a abordagem de corrente escura, o tratamento dos dados
foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa, de carater qualitativo, foi verificada a
homogenei dade das imagens, investigando visua mente a existéncia de variagdes grosseiras de
brilho. Na segunda etapa, foi avaliada a existéncia de componentes sistematicas por meio de
uma analise de Fourier e da Correlacéo (o) dos dados, permitindo a identificagdo de “sinais”
periddicos de frequiéncia caracteristica e da existéncia de interferéncias no sistema. Também
foi estudada a disperséo dos dados obtidos.

Devido a disposicao geométrica (entre o sensor, o painel de Spectralon e as |ampadas) as
imagens obtidas, ver Figura 1, possuem um perfil ao longo de uma coluna, semelhante ao de
uma gaussiana, ver Figura 2, onde o maximo de intensidade corresponde ao centro do painel
de Spectraon. Com isto, as imagens foram avaliadas principamente quanto ao
comportamento ao longo da linha de “vb0” (ou sgja, para uma determinada coluna da
Imagem), visto que o perfil dos dados ao longo de uma coluna, ver Figura 1, ndo permite uma
analise muito consistente, devido a baixa quantidade de dados com mesmo comportamento.

Colunas s
Figura 1. Imagem, em tons de cinza, obtida com o sensor HSS de um painel de Spectralon
iluminado por duas lampadas de filamento de tungsténio. Na medicdo foi utilizado o IFOV

de 2,5 mrad e uma frequéncia de varredura de 6,25 Hz. Na vertical s8o mostradas as 150
linhas e na horizontal 720 colunas correspondentes ao FOV de 86° do sensor.

Linha de V6o

6444



Anais XIII Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 6443-6448.

F T T T T T T T

3000 ]

I Freq. (HZ)| 1

© 2501 —— 625 | ]

i<} I — 125 ]

S T 25 ]
o 4

o 2004 5 ]

£ I 1

D 1 J
4 1500 4+

10004 ]

| | | | o]

0 100 200 300 400 500 600 700

Colunas

Figura 2: Perfil caracteristico das colunas obtidas na medi¢do. Na figura s8o mostrados os
perfis da média de 100 linhas de umaimagem, do painel branco iluminado com as |ampadas
de tungsténio, para cada uma das freguiéncias de varredura do Sensor HSS.

A partir da Figura 2 podemos perceber que o sinal, correspondente a uma mesma
radiancia, medido em nimeros digitais é sistematicamente maior quanto menor a freqiiéncia
de varredura. Entretanto, é conveniente lembrar que, este efeito é devidamente corrigido
quando sdo aplicados os coeficientes da calibracéo radiométrica.

Na andise visual dos dados ndo foram observadas variagcdes de intensidade nas medicdes
ao longo da linha de voo. Na analise quantitativa foi possivel verificar que os dados, obtidos
em uma determinada coluna, apresentam uma flutuacdo em torno de um valor médio, néo
sendo evidente (dentro da precisdo estatistica obtida nas medi¢cbes) nenhum outro
comportamento sistemético, além da radiancia associada a coluna. Na analise temporal dos
dados, realizada por meio do procedimento de FFT (Fast Fourier Transform), também néo foi
identificada a contribuicdo de sinal periodico evidente.

O estudo da correlacdo foi redlizado em trés partes. No primeiro foi calculada a
correlacdo entre os dados (distribuidos ao longo da linha de v6o) em uma mesma banda. No
segundo foi estudada a correlacdo entre os dados ao longo de uma coluna, nas diversas
bandas. Também foi estudada a correlacdo entre os dados obtidos para 0 painel branco e os
obtidos para as referéncias 1 e 2 do sensor.

Da mesma maneira que o estudo anterior, Castro (2005), as correlagdes obtidas foram
muito pequenas (em geral, pmenores que 0,3), sendo que as maiores correlactes
correspondem aos dados de colunas vizinhas, em uma mesma banda. Verificou-se também a
existéncia de uma pequena correlacéo entre as bandas 34, 35, 36 e 37, as quais pertencem a
um mesmo conjunto de detectores, como no estudo anterior. As correlacdes entre os valores
das referéncias nas diversas bandas também foram inferioresa 0,1.

Na avaliacéo da dispersdo dos dados, realizada por meio do calculo do desvio padréo das
medic¢des, a imagem foi novamente analisada ao longo da linha de v6o. Paraisto, o perfil da
imagem em relacdo as colunas (ver Figura 2) foi dividido em 5 regifes. os dois corpos de
referéncia, e trés regides de 5 colunas (uma regido a esquerda do pico, outra a direita e a
tltima no pico). Utilizando os dados referentes a 1000 linhas (para cada uma das regioes)
foram calculados os valores de desvio padrédo. Como os ganhos selecionados ndo foram os
mesmos em todas as medicOes, a comparacdo dos desvios padrfes sO pode ser realizada
normalizando os valores para um ganho igua a um. Os resultados obtidos indicam que os
desvios padrdes, das diversas regides, sdo praticamente 0s mesmos, conforme pode ser
observado naFigura 3.
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Figura 3: Gréafico do desvio padréo para a medicdo para as vérias regides (corpo de referéncia
1; regides a esquerda, central e adireita do pico; e corpo de referéncia 2) em funcgéo da banda
do sensor. A imagem, de uma placa de Spectralon iluminada por lampadas de filamento de
tungsténio, foi obtida em bancada utilizando em uma freqiiéncia de varredura de 6,25 Hz.

Comparando estes resultados com os obtidos no trabalho anterior, Castro (2005), verifica-
Se que os resultados sdo muito semelhantes, ver Figura 4. Nesta figura pode ser observado o
grafico do desvio padréo em varias bandas para as medic¢fes na freqiiéncia de varredura de
6,25 Hz.
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Figura 4: Gréfico do desvio padrdo em funcdo da banda para a freqiiéncia de varredura de
6,25 Hz. Em azul sdo apresentados os dados deste trabalho e, em vermelho, os dados do
desvio padrédo da medicéo da imagem escura, Castro (2005). Os desvios padréo de algumas
bandas, do trabalho anterior, ndo sdo apresentados devido a alta extrapolacdo na conversao
dos dados.

Comparando novamente o resultado da dispersdo para uma mesma banda nas diversas
fregliéncias de varreduras verificamos que ele apresenta 0 mesmo comportamento que o ja
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registrado anteriormente, como pode ser observado na Figura 5. Como podemos perceber a
menor dispersdo € obtida com a frequiéncia de varredurade 12,5 Hz.
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Figura5: Gréafico do desvio padrdo em funcéo da frequiéncia de varredura para as bandas 1, 7
e 21. Em azul sdo apresentados os dados deste trabalho e, em vermelho, os dados do desvio
padréo da medicdo daimagem escura, Castro (2005).

5. Conclusao

Como nos resultados anteriores, a inspecdo visual, a andlise tempora e os testes de
correlagdo, ndo indicaram nenhum comportamento ndo aleatério significativo nas medicdes
realizadas, mesmo apresentando uma ligeira correlacdo para as bandas 34, 35, 36 e 37 (de um
mesmo conjunto de detetores, que compartilham um mesmo sistema de eletronico de
amplificacdo e conversdo de dados).

Os resultados do desvio padréo, obtidos nas medicdes do painel difusor iluminado foram
muito semelhantes aos ja registrados anteriormente para corrente escura, mesmo com um
intervalo de tempo de aproximadamente um ano entre estas medi¢oes, indicando uma boa
estabilidade no funcionamento do sensor.
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