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RESUMO

Considera-se a utilizacao de uma camera CCD como instrumento de senso
riamento remoto a ser instalado a bordo dos 39 e 49 satélites previstos na
Missao Espacial Completa Brasileira. Tal escolha deve-se principalmente as 1i
mltagoes de peso e volume impostas pelo veiculo lancador e, por outro lado,
a alta conf1ab111dade e performance oferecidas pelos CCD no estagio atual.
Nestetlpo de camera, cada linha de imagem, varrida pelo movimento do velculo,
é focalizada sobre uma barrinha de detectores. A varredura na linha é feita
eletronicamente, pela leitura sequenc1a1 dos detectores. Portanto, dispensam
-se as partes moveis da varredura opt1ca—mecan1ca, que 1mp11car1an1euxpesoe
volume maiores. Pretende~se, também, que a camera SeJa multiespectral; neste
caso, serao necessarlas mais de uma barrlnha, nas quais a banda de radiacao
incidente serd selecionada por meio de prismas e filtros dicréicos. As ca
racteristicas principais, até agora especificadas,sao:barrinhas CCD com 1728
elementos; resolucao espacial de 50 m na terra, para orbita de aproximadamen
te 640 km de altitude; largura de traco de 86,4 km; e 4 bandas espectrais
(0,45 a 0,51 ym; 0,53 a 0,59 pm; 0,61 a 0,69 ym e 0,79 a 0,90 um).

ABSTRACT

The use of a CCD camera as the remote sensing instrument to be used on
board of the 3 th and 4 th satellites of the Brazilian Complete Space
Mission has been considered. This choice is related mainly to the limitations
in weight and volume imposed by the launcher and, on the other hand, to the
high degree of performance and reliability achieved by the CCD. In this kind
of camera lines of the image, scanned by the spacecraft motion are
projected on a detector array. The scan across the line is electronic, by
sequencial reading. Thus, the moving components of the optical-mechanical
scanner are eliminated resulting in lower weight and volume. Consideration
has been given also to a multispectral camera; in this case more than one
array will be necessary, and the spectral band reaching each array will be
selected by prisms and dichroic filters. The main characteristics until
now specified are CCD bars with 1728 detectors; spatial resolution of 50 m
on ground with an orbit of aproximately 640 km high;swath width of 86,4 km;
4 spectral bands (0,45 to 0,51um, 0,53 to 0,59 um; 0,61 to 0,69 ym and

0,79 to 0,90 um).
1. INTRODUCAO

Como esta previsto na Missio Espacial
Completa Brasileira, 0 32 e o 42 satélites se
rao de sensorlamento remoto. O que se preten
de com estes lancamentos é dar continuidade
ao levantamento de dados sobre recursos mine
rais, florestais, agricolas, etc., assim cg
mo monitorar alteracoes provocadas no meio
ambiente, dentro do territorio brasileiro. A
tualmente o Brasil ja possui toda infra-es
trutura para recepcao e tratamento dos dados,
porém recebidos de satélites de outros pai
ses, dai a expressao "dar continuidade".

Portanto, ha necessidade de|nn1nstrumen
to de sensoriamento remoto, no caso uma came

ra, que permita a obtencdo continua de img

gens, de preferencia em varias bandas do espec
tro eletromagnetlco e de boa qualldade com re
lacao a resolugado espacial e 2 sensibilidade.
As aplicacOes pretendidas para o satélite bra
sileiro foram levadas em conta na escolha das
bandas de deteccao e da resolucao espac1al Is
to porque somente através da correlacio entre
certas bandas do espectro é possivel a realiza
cao de certas missoes como, por exemplo, a di
ferenciagao entre tipos de culturas agricolas.
Por outro lado, uma resolucéoespacialdeficien
te leva a grandes erros em estimativas das me
didas de superficie.

O presente trabalho € um estudo sobrec:qi
po de camera que preenche os requisitos neces
sarios para as Missoes de Sensoriamento Reémo
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to, assim como uma apresentagao do sistema es
colhldo e suas caracteristicas principais.

2. LIMITACOES IMPOSTAS AO PROJETO

Antes de entrar em consideracoes a res
peito dos p0381vels sistemas a serem utiliza
dos, € necessario frisar certas 11m1tagoe31m
postas ao projeto,

0 veiculo langador a ser utilizado pode
ra atingir a Orbita pretendida de 640 km de
altltude, se o peso do satélite nao for mui
to maior do que 250 kg. Ao mesmo tempo, exis
tem limitacoes quanto ao volume disponivel
para a carga util e a poténcia elétrica obte
nivel do subsistema de suprimento de energia.
Os estudos de viabilidade foram excutados,
mantendo-se as seguintes restrigoes:

Massa < 30 kg

Volume < 30 litros

Consumo eletrico:
< 30 watts durante a atividade

£ 5 watts em vigilia.

Outra limitagdo € a taxa maxima de dados digi

talizados, manipuldvel por telemetria que, no

caso, devera ser menor do que 7 Mbits/seg.

3. TIPOS DE INSTRUMENTOS DE IMAGEAMENTO
Paralelamente a fotografia, quando é pos

sivel a recuperagao do filme, o "scanner" opti

co-mecanico € o instrumento mais utilizado pa
ra imageamento da superficie terrestre em aero
naves.

A operacao de um "scanner" basea-se (Lowe,
1975a), na reflexao de campo de visada de um
detector, atraves de um espelho girante, de tal
maneira que as linhas de imagem perpendicula
res ao movimento da aeronave sejam varridas. A
velocidade de varredura € ajustada de tal modo
que as linhas sucessivas sejam adjacentes, ou
tenham pequeno recobrimento. Assim, o espelho
girante prove a varredura transversal, enquan
to o movimento da aeronave prove a varredura
longitudinal (Figura 1).

Apresentagac da ima
gem em tempo real

Gravacao do sinal
em filme ou em fita

Espelho girante

]
Optica

Detector

Ampliador

4%

Linha de varredura

/

Fig. 1 - Esquema de um
Em comparacao com cameras fotograficas
de mesma resolugao, "scanners" optico-mecani

cos s3o instrumentos complexos, mas apresen
tam muitas vantagens (Lowe, 1975a): o imagea
mento pode ser feito em frequéncias fora da
sensibilidade fotografica (limitada em1,2 um);
o sinal, sendo elétrico, pode ser prontamen
te transmitido, gravado ou processado confor

"scanner"

Movimento
da aeronave

optico-mecanico.

me convenha, a gama dinamica dos detetores ge
ralmente é maior do que as dos filmes, e o pro
cesso de detecgdo pode ser revertido, isto g,
através de uma calibracdo, o dado obtido pode
ser transformado em medldasradlometrlcasquan
titativas.
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Com o avango dos dispositivos acoplados
pela carga ('"Charge Coupled Devices - CCD")
nos ultimos anos, uma nova geracao de cameras
esta sendo desenvolvida. O processo consiste
em ler eletronicamente uma barrinha de cerca
deumapolegada, a qual contémmilhares de detectc
res, colocada no plano focal do sistema de
sensoriamento. Assim, com a projecao da 1i
nha a ser imageada sobre a barrinha de detec

tores, a varredura passa a ser eletronica. (Fi
gura 2) e,consequentemente, dispensa—seoespelﬁa

irante, o que implica em diminuigao de peso, vo
lume e energla consumida. Além disso devido as
pequenas dimensoes dos detetores utilizados(da
ordem de microns), pode—se trabalhar'conlpeque
na distancia focal da optica, manter uma  boa
resolucao espacial e garantir assim a restri
¢cao de volume (Lowe, 1975b) -

Barrinha de
detectores

Varredura
eletronica

Movimento

Linha de
da aeronave

varredura

Fig. 2 - Imageador com detectores do tipo CCD com os parametros mais impor
tantes.

Apesar de oferecermuitas vantagens To)
bre o "scanner", a camara CCD (conhecida co
mo ''push broom camera") apresenta certas des
vantagens inerentes ao processo de varredura:
o campo necessario a optica € muito grande,

lizacao das barrinhas CCD com detectores de
silicio, encontradas no mercado atual.

A priori a escolha recaiu sobre as barri
nhas com 1728 detectores, distanciados de 13

pols toda a linha deve ser focalizada simul ym. A utilizacao de barrinhas com 2048 elemen
taneamente; existem variagoes ndo-negligen tos podera ser considerada, porém elas nao es
cidveis quanto as caracteristicas dos detec tio qualificadas, no momento, para testes es
tores elementares, sendo portanto necessa -

paciais.
rias diversas ca11bragoes no solo, antes do

lancamento, e operacgoes partlculares de cor Os detectores escolhidos permitem atingir

regdo radiométrica das 1magens recebidas, pa
ra uniformizar as caracteristicas de todos os
detectores. Finalmente, restritas apenas pe
lo estagio tecnologico atual, as  barrinhas
comercializadas possuem detectores de silicio,
cuja detectividade espectral nao passa de
1,0 ym.

4. ESCOLHA DOS DETECTORES

Como o desenvolvimento de detectores pr5
prios é demorado e custoso, e a poss1b111da
de de um "scanner'" esta descartada pelas pro

prias restricoes impostas, optou-se pela uti

uma resolucao espacial da ordem de 50 m no so
lo, para uma oOrbita de - 640 km de altitude.
Desta forma sao possiveis medidas interessan
tes, mesmo em pequenos campos (em torno de 1
ou 2 hectares). Qualquer tentativa para aumen
tar tal resolucao implicara (Lowe, 1973)1Anau
mento de _peso e taxa de transmlssao, assim co
mo no proprio custo do projeto.

A resposta espectral dos detectores de si
licio permite a coberturade faixas espectrais
Uteis para o imageamento do solo brasileiro
(0,4 e 1,0 um) mas com impossibilidade de -de
teccdo no infravermelho termal (8 a 14 um). —



A caracterizacao das barrinhas devera
ser realizada em laboratdrio, de forma a le
vantar os parametros gerais dos detectores?
assim como suas variacoes ao longo delas. Se
rao medidas: resposta espectral, corrente de
escuro, variacao da sensibilidade com a tem
peratura, variacao do ruido com o sinal de en
trada, linearidade, etc.

5. ESPECIFICACOES PRINCIPAIS DO INSTRUMENTO

Os estudos até agora realizados levaram
a definigao das caracteristicas pretendidas
para a camera, apresentadas a seguir:

5.1 - BANDAS ESPECTRAIS DE OBSERVACAO

A Figura 3 apresenta as bandas espec
trais de observacao que sao:
1) 0,45 a 0,51 pm - discriminacao entre so
lo e vegetacao.

na agua: hidrologia con
tinental.

estudos de sedimentacao
e correntes em gonas
costeiras.

2) 0,53 - 0,59 um
3) 0,61 - 0,69 um
4) 0,79 - 0,90 um

plco verde da vegetacao.
absorcao da clorofila

regLao de alta reflec
tancia da vegetacao
(permite conhecer sua
densidade-biomassa - e
seu estado de saude.

As quatro bandas seraoc separadas atra
vés de prismas e filtros dicréicos, e cada
uma incidira sobre uma barrinha de detectores.
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5.2 - ESPELHO DE MUDANCA DE TRAGO

Preve-se a possibilidade de alterar o angulo
de observacao com relacao a vertical.Desta for
ma, obter-se-ao 1magens estereoscopicas de uma
regiao, quando a camara for direcionada para
ela em angulos diferentes (Flgura 4). Tal alte
racao sera conseguida por meio de um espelho mo
vel,

0 angulo de inclinacdo maximo sera de 30°
para ambos os lados, o que permitira um deslo
camento de 440 km do traco na superficie.

5.3 - dpTICA

Definiram-se até o momento as seguintes ca
racteristicas da optica (Figura 2):

167 mm
70,704

Distancia focal: f

Campo angular: o

Largura de trago correspondente no solo=
L 86,4 km

Resolugdo angular: da = 7,8 x 10-°

rd
Estes dados foram obtidos considerando-se:
dx

. Dimensao de detector: 13 um
. Elemento de resolugdo no solo: Ax = 50m

. Altitude da orbita: H = 641,6 km

Diametro da pupila de entrada: d = 44,5mm,

Considerando-se:
T = 0,4
0,8 nJ/cm?

Transmissao da éptica:
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Fig. 3 - Reflectancia dos alvos em funcao do comprimento de onda,

e bandas escolhidas.
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Orbita J

Altitude
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Fig. 4 - Principio da estereoscopia para duas orbitas di

ferentes.

Na escolha da combinacao optica, as di
ficuldades residem nos seguintes pontos:

— Grande abertura de campo: proximo de 8 .
- Extensao da janela espectral.

- Necessidade de superficie focal plana,de
vida a utilizacao das barrinhas CCD.

Uma solucao puramente dioptrica com 7
lentes, extrapolada de estudos anteriores, de
vera ser utilizada.

5.4 — ELETRONICA

Por razao de confiabilidade, cada banda
espectral tera sua propria eletronica de am
plificacdo e tratamento do sinal. Este sinal de
vera ser codificado em 8 bits e comprimido
para6 bits por "Differential Pulse Code Modu
lation- DPCM" ., Coma multiplexacdao das qua
tro bandas, obter-se-i uma cadéncia de teleme
tria de 5,7 Mbits/seg., que esta dentrodo'ﬁi
mite préfixado.

6. CONCLUSAO

Dentro do planejamento do programa que
visa a realizacao da camera, foram iniciados
os trabalhos para a escolha e a caracteriza
cdo da barrinha CCD a ser utilizada. Dentro
deste programa prevé-se a realizacao de um
protétipo no final de 1984. Este experimento
a ser instalado a bordo de um aviao permiti
ra realizar exaustivos testes, possibilitan
do assim uma melhor confiabilidade no proje
to final da camera. -
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