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Abstract. The purpose of this work is to present the optisgstem developed for the MUX camera
(Multispectral Camera), which will integrate the ERS 3 & 4 satellites. This camera is being comptete
developed by Opto Eletronica S.A. and is intendmdtlie earth remote sensing. It will orbit at atitade of
778 km and has four spectral bands covering theelgagth range from blue to near infra-red, fieldvigfw of
8,8° which comprises a 120 km image wide with 2@inground resolution. In particular, the Modulation
Transfer Function (MTF) optical analysis perfornaiating the preliminary project is presented, inahgdin
ground optical tests. The optical system MTF anobagl MTF, including the CCD sensor and the signal
processing electronic, were carried out using &ngator of 3000 mm focal length. The optical systefiF test
was also performed using an interferometer withelength of 632 nm. The results demonstrate thaophieal
system performance reaches the requirements @irtect.

Palavras-chave:remote sensing, optical performance, Modulationn$fer Function, sensoriamento remoto,
desempenho 6ptico, Funcao de Transferéncia de [sigdol

1. Introducéo

O programa CBERSChina-Brazil Earth Resources Satel)iteeve inicio a partir de um
acordo firmado em 1988 entre Brasil e China (losiitNacional de Pesquisas Espaciais,
2007). A camera MUX faz parte do moédulo “carga”ibs satélites CBERS 3 e 4 e esta
sendo, pela primeira vez, integralmente desenvaleithbricada no Brasil pela empresa Opto
Eletrénica, fazendo com que o pais adquira expgaéimpar em instrumentos Opticos
aeroespaciais.

Diversas analises tedricas de desempenho éptieonfoealizadas durante a etapa do
projeto preliminar com o objetivo de avaliar a dgedle do sistema desenvolvido. Todos os
requisitos de projetos foram testados em labortéri

As curvas da Funcéo de Transferéncia de Moduldda&) sdo geralmente usadas para a
andlise do desempenho de sistemas imageadores.

A MTF é de grande importancia na especificacdoste tde sistemas imageadores por
permitir avaliar a transferéncia de freqiiénciasaesis do objeto a imagem. E uma
ferramenta importante na avaliagdo da imagem foang@dmot et al., 1994).
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Sistemas imageadores possuem a habilidade de vzpreddistribuicdo de intensidades
relativas do objeto na imagem, esta caracterigtickescrita pela Fungdo de Transferancia
Optica (OTF) do sistema. Esta fungéo representafumaa de quantificar o desempenho do
sistema, e esta relacionada com a qualidade da&imggrada pelo mesmo. A imagem de um
objeto produzida por um sistema Optico € degradpdl reducdo do contraste e
arredondamento das formas que pode ocorrer, pon@ae por espalhamento de luz de
regides mais intensas (Williams, 1999).

Em sistemas imageadores geralmente esta presguoi@ &dpo de detector, eletrbnica,
processadores de sinal etc. Assim como os compEmeniticos, o detector e o sistema
eletrbnico sdo caracterizados por uma MTF. A MTHRaltddo sistema é dada pela
multiplicagdo das MTFs dos subsistemas individupie o compdem (Boreman, 2001).
Maiores informacdes sobre OTF e MTF podem ser draxss em Boreman (2001), Primot
et al. (1994), Shannon (1997), Williams (1999), asa (1997) e Scaduto (2008).

Todo o desenvolvimento da camera MUX foi realizatus laboratérios e demais
instalacdes da empresa.

2. Metodologia de Trabalho

O desenvolvimento do sistema Optico da camera MasXsimulacbes e as andlises de
desempenho foram realizados usando os softwaretesEnho Optico ZEMAX (ZEMAX
Development Corporation) e Code V (Optical Reseakshociates). O CCD presente na
camera MUX possui quatro linhas fotodetectoras,acatha contendo 600Qixels de
dimensdes 13um x 13um. Cada uma das linhas é aghbartuma janela de vidro contendo
um filtro que limita a sua faixa espectral sensi¥al faixas espectrais cobertas pela camera
séo: B5 (450 — 520 nm), B6 (520 — 590 nm), B7 (63®0 nm) e B8 (770 — 890 nm).

Uma série de testes de aceitacdo, desempenho bgacab sédo realizados em cada
subsistema que compde o satélite, com o objetiwedécar se as especificacdes de projeto
estdo satisfeitas. O equipamento de suporte terr@bund Support Equipment - GB&um
sistema que disponibiliza as interfaces existembesiomento em que o sistema for integrado
ao satélite, permitindo realizar as operacdes stegduncionais e de desempenho. O GSE
utiliza instrumentacdo virtual, um banco O6ptico etros equipamentos controlados por
computador e integrados por uma eletrénica dedidadanvolvida na propria empresa. Um
dos equipamentos que compdem o banco 6ptico doéGBiE colimador (EFL 3000mm), que
emite um feixe de luz totalmente colimado, auxdiama realizacdo de varios testes Opticos.
O colimador € controlado pelo controlador do GSis @nagens captadas pela cAmera podem
ser analisadas usando o ID®dge Display Systemque faz parte também do GSE. Maiores
informagbes sobre o GSE — MUX podem ser encontradasPazelli (2007) e Santos Jr.
(2007). A Figura 1 exibe o colimador e os racksadatrolador do GSE e IDS do GSE MUX.

GSE — MUX, respectivamente. FONTE: Opto Eletrénice5.A.
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Figura 2 - Inteferdmetro Zygo GPI — XP/D e canh&o tico da MUX posicionado para a medida com
interferdmetro. FONTE: Opto Eletronica S. A.

A especificacdo do projeto exige que a MTF do siat@ptico seja superior a 0,65 a
38,5 Ip/mm nas quatro bandas espectrais e a MTihaglto sistema (incluindo o CCD e a

eletrénica) deve ser maior que 0,23 para as b@®aB6 e B7 e superior a 0,18 para a banda
B8.
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Figura 3 — Curvas de transmitancia dos filtros esparais em fun¢cdo do comprimento de onda e trés dos
quatro filtros espectrais usados nos testes Opticos

O teste da MTF do sistema 6ptico (apenas lentesjagela plana) foi realizado de duas
maneiras: uma utilizando o colimador e outra usamdanterferémetro modelo ZYGO GPI —
XP/D no comprimento de onda em 632 nm (Figura 2¢olimador foi usado também para a
realizagdo do teste de MTF global do sistema. Eaite, até o momento da realizacdo dos
testes apresentados neste trabalho, apenas o meld&ico do CCD da camera estava
disponivel. Este modelo de CCD nédo possui os filespectrais nas janelas de cada uma das
quatro linhas que o compdem e séo responsaveis@etaacao das quatro bandas espectrais
cobertas pela camera. Sendo assim, para a realidagées testes, foi necessaria a utilizagéo
de filtros espectrais similares aos filtros quast presentes no CCD, fabricados no setor de
filmes finos da Opto Eletronica. A Figura 3 exil®arvas de transmitancia espectral e trés
dos quatros filtros espectrais usados nos teste&rdara com colimador.

Medida da MTF com interferémetro

A montagem experimental usada no teste da MTF dtersa Optico usando o
interferdmetro foi realizada na configuragcdo coidteecomodouble-pasgFigura 4). Nesta
configuracao o feixe emitido pelo interferbmetragéssa o sistema éptico, reflete no plano,
passa pelo sistema novamente e retorna para dendteetro. Assim, a frente de onda
atravessa duas vezes 0 sistema Optico antes deareém instrumento e interferir com o feixe
de referéncia para a obtengcdo do padrdo interfermmeO software calcula a MTF do
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sistema para o comprimento de onda usado por nesie gadréo. Os erros de frente de onda
P-V e rms também podem ser analisados para avalidgd@lesempenho do sistema optico.

Para a realizacdo deste teste o canhdo 6pticonderg&ontendo as lentes foi devidamente
posicionado entre o interferdmetro e o plano refl@tigura 2).

’:W 4 ; BrL :

. e[ T ]|

\ estera de transmissao canhao dptico plano
mterferémetro

®

Figura 4 — Posicionamento do canhdo o6ptico da camerMUX para medida de MTF usando
interferdmetro ZYGO.

Medida da MTF com colimador

O teste da MTF do sistema 6ptico com o colimadordalizado usando uma camera
CCD de alta resolugdo Sony, familia HDA com 1pikéls monocromatico, conpixel
guadrado de 4,65 um, fabricada pela Lumenera CGdrfeste foi realizado com o canhao
Optico (sem janela plana) e lente moével. A MTF détieste caso € dada por:

MTF

Total

= MTF,o X MTFpesX MTF,

alvo lentes colim ador

x I\/ITFCCD x MTFeIetrr”Jnica (l)

Para a obtencédo da MTF do sistema Optico foramodésdas a MTF do colimador (0,95
para a frequéncia espacial de 38,5 Ip/mm), a MTRIdo e da eletronica (aproximadamente
1) e a MTF devido a geometria do CCD usado. Destad o resultado é ligeiramente
“pessimista”, pois considera como sendo da éptieateiais desvios da eletrdnica.

No caso da medida da MTF global, a cAmera é posideo em frente ao espelho mével
de saida do colimador, que projeta um feixe dedlimada na entrada da camera. A camera
forma a imagem do alvo tipo borden{fe-edgg sobre o seu plano focal, onde esta localizado
0 sensor CCD que capta a imagem formada. O fikpeetral posicionado antes do alvo, no
plano focal do colimador, pode ser substituido @rdo a medida de MTF nas quatro
bandas especificadas. Dependendo do posicionandmt@spelho mével na saida do
colimador, o feixe pode incidir na camera com @ifeées angulos, permitindo a obtencdo da
MTF em funcéo ddield.

O alvo do colimador foi deslocado em passos de §emmitindo realizar o levantamento
da funcdo de distribuicdo de borda (ESF) da imademalvo ao redor de um determinado
pixel, em passos discretos de 1 um. De posse destes, dgadléTF é calculada através da
derivada da ESF, que resulta na funcéo de distdbuinear (LSF), seguida pela obtengéo do
mobdulo da transformada de Fourier (TF) da LSF abfifilliams, 1999; Boreman, 2001). A
montagem experimental com a cAmera totalmenteradagt mostrada na Figura 5.

7650



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 7647-7654.

Figura 5 — Montagem experimental usada no teste dancéo de transferéncia de modulacéo global da
camera MUX (camera completamente integrada). FONTEOpto Eletronica S.A.

A MTF resultante deste procedimento, assim comoaso da MTF do sistema optico, é
equivalente a composicdo da MTF do alvo, do sistépteo, do colimador, do CCD e da
eletrénica de amplificacéo e processamento de. sinal

A MTF do alvo pode ser desprezada neste caso psesevalor muito préximo de 1. A
MTF da eletrbnica também foi considerada como ségulal a 1 (abordagem pessimista em
relacdo a real situagdo). A MTF do colimador fdiidé previamente e o valor encontrado a
38,5 Ip/mm foi de 0,95 para a MUX.

Os testes de MTF do sistema Optico usando o cobimfadam realizados com a camera
mantida em temperatura controlada de 17,5°C, damlisgpa (classe 1SO 6). Os valores de
MTF do sistema 6ptico e MTF global foram obtidosgptodas as bandas em trfgedds
diferentes correspondentes a -4pik€l de niamero 75), 0,0pikel central de numero 3000), e
4,4° pixel de numero 5925).

3. Resultados e Discussdes

O sistema 6ptico desenvolvido para a camera MUXsisten em um sistema refrativo
composto por onze elementos. O sistema desenvolidipresentado na Figura 6 nas
condi¢cdes de vacuo e ar. Conforme previsto no fmogs duas configuracdes focam na
mesma posicao, diferindo somente na posicdo daallknte, que atua como um corretor
focal, permitindo que o sistema seja ajustado tadesem terra e que o foco possa ser
ajustado remotamente, caso haja necessidade. Ngsta também estdo presentes duas
janelas de silica (SUPRASIL®), que tém a funcapmeger o sistema da radiacdo espacial,
além de receberem filmes especiais que auxiliancamrole térmico da camera e evita a
saturagcdo do sinal no CCD. A Figura 7 exibe o goatia MTF do sistema Optico para a
banda B6 obtido nas analises tedricas.

As MTFs obtidas pelo Zygo para o canhdo optico nwode engenharia (EM) séo
apresentadas na Figura 8 pardietd central e na Figura 9 para as bordas. Em todas as
condicdes os valores de MTF encontrados satisfazesqguisito de MTF do sistema Optico.
A Tabela 1 exibe o resultado obtido para a MTFidtesia 6ptico (desconsiderando a MTF
do colimador (0,95) e a MTF devido a geometria €@@DQisado) e MTF global (sem janela
plana e espelho de entrada, descontada a MTF dwoactdr), na frequiéncia espacial de
38,5 Ip/mm e 17,5°C.
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Figura 7 — Grafico de MTF em funcéo da frequiéncia spacial, banda B6, a 17,5°C.

Figura 8 — Interferograma e curvas de MTF do sistea 6ptico MUX, nofield central, capturada com o
interferébmetro Zygo. FONTE: Opto Eletrénica S.A.
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Figura 9 - Interferograma e curvas de MTF do sistera 6ptico MUX, na borda direita e na borda esquerda
respectivamente, capturada com o interferémetro Zyg. FONTE: Opto Eletrdnica S.A.

O valor especificado para a MTF do sistema optiaocdmera MUX é de 0,65 a
38,5 Ip/mm. Os resultados obtidos para as medadgzadas usando o colimador, na maioria
dos casos, foram superiores ao especificado. Patsorda esquerda o valor obtido
eventualmente ficou ligeiramente abaixo do espedfd indicando prossivel desalinhamento
do sistema éptico em relagéo ao sensor.

Tabela 1 - Resultados do teste de MTF do sistematigp (canhdo com as onze lentes, sem janela plamsa)
MTF global (CCD e canhdo com as onze lentes, senmgda) da MUX a 17,5° C.

MTF Sistema Optico MTF Global
(sem janela plana) (sem janela plana)
Banda B5 B6 B7 B8 B5 B6 B7 B8
Borda 0,677 0,644 0,711 0,644 75(-4.4° 0,27 0,28 0,33 0,23

Direita
Centro 0,644 0,644 0,711 0,611 3000 (0,0°) 0,28 0,27 0,31 0,20

Borda 0,622 0,622 0,666 0,6225925 (+4.4°) 0,37 0,34 0,34 0,23
Esquerda

Os resultados obtidos usando o interferébmetro Zygticam que o sistema éptico, em
todos osfields apresentou MTF superior a 0,65 a 38,5Ip/mm. Isslica que o resultado
obtido usando o colimador, que foi derivado de dagioe incluem MTF da eletrbnica e do
colimador principal, representa uma estimativaipgsta de MTF do sistema Optico. Ou seja,
a MTF da eletrénica foi considerada unitaria. Batito, observa-se, pelo comportamento do
sistema, que € necessario um melhor ajuste dagooiical.

Os resultados obtidos mostram que o desempenh@éngera, no que diz respeito ao MTF
global, incluindo canh&o (sem janela plana), tgi CCD e eletrénica, satisfaz o requisito
de MTF.

Foram realizados também testes de MTF global apiiegracédo completa do subsistema
camera MUX, incluindo o espelho de entrada e algapkna. Entretanto, estes dados nao
serdo apresentados, pois o espelho usado no testsponde ao modelo estrutural e térmico
(STM), que apresenta deformagdes na superficiea)mindo ao EM. Tal espelho ndo atende
aos requisitos de qualidade exigidos pelo sisté€mespelho modelo EM, apresenta qualidade
Optica compativel com os requisitos do sistemandaando estava disponivel no periodo de
realizagcéo destes testes.

O resultado acima pode ser considerado muito cesder e pessimista. O CCD usado
nos testes corresponde ao modelo elétrico, e n&nglenharia, e ndo séo disponiveis dados
validados de MTF para o modelo usado. Os valoradassnos céalculos séo valores médios
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(obtidos de dois CCDs, modelos de engenharia) ¢mtos pelo fabricante, que nao
correspondem as unidades empregadas, que sdo sebtaos.

4. Conclusbes

Os resultados dos testes da MTF do sistema 6ptMdFe global obtidos para o modelo
EM da camera MUX indicam que o sistema Optico daera praticamente atende aos
requisitos de projeto e confirmam os resultadosde® obtidos para o mesmo. Além destes,
diversos outros testes foram realizados visanddiaavse os requisitos de projeto foram
satisfeitos. De modo geral a camera atende asiBspgles e possui um bom desempenho
Optico.
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