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1. Introduccion

Definir las prestaciones de un sistema electro-6ptico no es trivial debido a
la gran cantidad de factores involucrados: pardmetros de la éptica, del detector,
las perturbaciones a los que estd sujeto durante una captura, readiometria de
la escena, y geometria del apuntamiento. La dificultad de especificar la calidad
del producto de un sistema de captura de imagenes deriva usualmente en el
sobre-dimensionamiento del mismo, para asegurar un rendimiento aceptable del
mismo. Sin embargo, un sistema sobre-dimensionado implica mayores costos,
tiempos de desarrollo, peso, consumo y volumen que un sistema disenado de
manera optima. Por ello, es de gran utilidad realizar un anélisis de completo
del proceso de captura de imagenes y asi identificar que pardmetros influyen de
que forma en la calidad del producto final. Este proceso involucra la integracién
de la radiacion emitida y/o reflejada por la escena de interés, el muestreo y
utilizacion digital de la misma, su procesamiento y posterior reconstruccion para
ser visualizada. Los efectos que influyen en la calidad de un sistema de adquisicion
de imagenes son muchos, entre ellos se encuentran la técnica de adquisicién del
detector utilizado, el ruido que produce el mismo, la relaciéon entre el movimiento
relativo de escena y detector y el tiempo en el que se integra radiacion, la
estabilidad de apuntamiento del instrumento, entre otros. Muchos estudios se
llevaron a cabo para relacionar especificamente como afectan las perturbaciones
en el apuntamiento a la calidad de la imagen, la gran mayoria de los cuales
se basan en definiciones dadas en términos de jitter (oscilaciones mecanicas de
alta frecuencia de la Linea de vision (Line Of Sight) (LOS)) y drift (oscilaciones
mecanicas de baja frecuencia de la LOS). La relevancia de dichos estudios radica
en cuantificar los efectos de borroneo sobre la imagen en funcién de la frecuencia
de oscilacién mecéanica de la linea de vision, con lo que se evita sobredimensionar
los sistemas de control de actitud en un satélite. El estudio de que efectos
tiene la estabilidad de apuntamiento es relevante debido a que estas pueden
ser controladas en cierta medida mediante operaciones sobre la plataforma que
transporta el sistema de adquisicién de imagenes. El accionamiento de algtin
mecanismo en el momento de adquisicion de imagenes puede o no ser clave en la
calidad del producto obtenido.

El analisis de la calidad de una imagen y del sistema de captura de imagenes
usualmente se especifica en términos de parametros técnicos, que definen algunos
aspectos de la calidad. Estos son ttiles para nivel de diseno detallado, pero no
para diseno preliminar (ya que no abarcan todos los aspectos de desemperio)
o para comunicacién con un posible usuario a nivel de aplicacién (debido a que
comprender estos parametros técnicos requiere de conocimientos especificos). Por
ello, es deseable utilizar un factor, indice o escala de calidad que apele a la
interpretabilidad o la utilizacion de una imagen. Se utilizara el indice denominado
Escalas de Clasificacién de Interpretacién de Imagen Nacional (National Image
Interpretability Rating Scales) (NIIRS), que permite asignar un valor numérico
a la utilidad de imagenes aéreas o de observacion terrestre. Este indice se genera
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mediante un grupo de analistas de imagenes que determinan la interpretabilidad
de una imagen mediante identificacion de objetos en las mismas. Los valores
de NIIRS estan tabulados [2] especificando que tipo de objetos son observables
(desde poder distinguir simplemente entre terreno rural y urbano, hasta poder
contar animales o identificar espigas individuales en los durmientes de las vias
de trenes) para cada rango del NIIRS, que va de 0 (peor calidad) a 9 (mejor
calidad).

2. Aproximacion del NIIRS

A partir de estudios realizados para relacionar parametros de calidad técnica
como el Muestreo Espacial en Tierra (Ground Sampled Distance) (GSD),
Funcion de Transferencia de Modulacion (Modulation Transfer Function) (MTF),
Relacion Senial a Ruido (Signal to Noise Ratio) (SNR), etc. con medidas de
calidad a nivel de aplicaciéon, se desarrollo la Ecuacion General de Calidad de
Imagen (General Image Quality Ecuation) (GIQE) [6] [10] [14]. Esta es una
ecuacion empirica que estima el NIIRS a través de estos pardmetros técnicos. La
version 3 fue lanzada en diciembre de 1994, y su posterior version 4 en Noviembre
de 1997 [6]. Se utiliza la version 4 porque es mas reciente, y porque asume que
el GSD es definido en tierra y no su proyeccién ortogonal a la LOS como en la
version 3 de la GIQE. Usando esta ecuacion se estima la interpretabilidad de una
imagen a partir de especificaciones técnicas del sistema que las obtiene:

H
NIIRSG1oE = Asys — a - Logio(GSDga) + b - Logio(RERga) — 0,656 - Hopar — 0,344 - SNE (1)

En la ecuacion 1:
» A,y s es una constante dependiente de la naturaleza espectral de la radiacion

capturada, y vale 10,251 para sistemas de luz visible y 10,751 para sistemas
de radiacion infrarroja.

s GS D¢y es la media geométrica del GSD.
= RERay es el promedio geométrico de la respuesta relativa de borde.

= Heyr es la altura geométrica del rebasamiento debido a realces de bordes
en pos-procesamiento

= (7 es la ganancia de ruido debido al pos-procesamiento, y SN R es la relacién
senal a ruido.

Los coeficientes a = 3,32 y b = 1,559 se utilizan cuando RER > 0,9. Para
RER < 0,9, valores son a = 3,16 y b = 2,817

La Respuesta Relativa de Borde (Relative Edge Response) (RER) se calcula
a través de la MTF', lo que hace a la misma uno de los grandes factores que
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aportan al NITRS calculado con la GIQF, y por lo tanto a la estimacion de
la calidad de una imagen. En la imagen 1 se observa una curva ejemplo de ER,
junto con RER y H.

1.2

0.8

ER

0.6

RER

0.4

0.2

-5 -4 -3 -2 1 1 2 g 4 5

- 0
Pixeles desde el borde

Figura 1 — Respuesta de Borde

2.1. Parametros intervinientes en la GIQE
2.1.1. Respuesta de Borde

La ER es una medida de la capacidad de un sistema de reproducir bordes
abruptos del plano objeto al plano imagen [3], que esta definida segtin la siguiente
ecuacion:

1 o MTF(x)
ER() =05+ —- / —=% - sen(mx§)dy (2)
m Jo X

donde QQ es el cociente de la frecuencia de corte por muestreo sobre la
frecuencia de corte por difraccién, £ es la cantidad de pixeles medida desde el
borde, x es la frecuencia espacial normalizada con ﬁ, que es la frecuencia de
corte de muestreo del sistema. El muestreo espacial esta definido por IFOV', que

representa la apertura angular de un pixel, para la distancia focal f del sistema
optico.

La RER es la pendiente de la ER, y se obtiene como la diferencia de la ER
tomada medio pixel hacia cada lado del borde:

RER = ER(0,5) — ER(—0,5) (3)
RER =2 /‘5 <MTF(X) : 86”(2”)> dx (4)
0 X
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La MTF de un sistema esta relacionada con la calidad del mismo de
reproducir en su imagen el contraste presente en la imagen original. Ademas,
si los sistemas considerados son lineales e invariantes respecto a los corrimientos,
cada efecto se define completamente por su MTF y entonces el modelado del
sistema completo se realiza como un producto de las MTFs individuales, como
se aprecia en la ecuacion 2, representada en la imagen 2.

MTFsistema == MTFOptica : MTquestreo : MTFjitter (5)
1 [ .
0 9‘\\'\ * ---MTFjitter
: \‘ "~\ == MTF estreo
-,
0.8 ‘-‘ Peo MTFoptica
~.
‘\‘ \\\ - MTFsistema total
0.7 ‘\ N » Frecuencia de Nyquist
Y S
06 \‘ ~
c Y <
s} \ ~
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=04 e
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\\ ~~~~~~~
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0.1 SN e —
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Frecuencia Espacial Normalizada

Figura 2 — MTF de un sistema optico

En la figura 2 se observa también la frecuencia de Nyquist del sistema. Esta
frecuencia es aquella que asegura que para una senal de banda limitada (es decir,
componentes en frecuencia que no se extienden hasta el infinito) el espectro de
la senial muestreada no tiene alias [11].

2.1.2. GSD (Ground Sampled Distance)

Este parametro depende de la geometria del apuntamiento del sistema (es
decir, de la distancia a la escena y la inclinacién con la que se la observa), de
caracteristicas de la 6ptica (en el caso mas simple, la distancia focal de la misma)
y de caracteristicas geométricas del detector (la forma y el tamano de los pixeles
que posee). Representa la porcién de terreno de la cual se obtiene la energia que
llega a un pixel [9)].

La figura 3 representa un caso simple: un pixel cuadrado, apuntando
directamente a nadir (distancia mas corta posible entre Tierra y satélite). En
este caso, el modelo del GSD responde a la ecuacién 6, donde A es la altura del
satélite, f es la distancia focal y p es el tamafno del pixel como se observa en
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la figura 3. El modelo utilizado para este trabajo abarca otras variables que se
trataran mas adelante.

GSD =~ (6)

Espacio Imagen

Optica

Espacio Objeto

Figura 3 — Geometria del GSD

2.1.3. SNR (Signal to Noise Ratio)

La SNR se define como la relacion entre la sefial obtenida y el ruido que entra
al sistema inevitablemente en cada captura [9].

Senal
SNR= ——F 7
RUidOtotal ( )
donde la Senal esta compuesta por todos los electrones capturados por el

detector (cuantificados digitalmente) y el Ruidogta esta compuesto por

RUidOtotal :Ruz.dashot + RUidOdarkcurrent + RUdiOTransfe'rencia"i_

(8)

+ RUidoReadout + Ruz’docuantizacion

El ruido Shot surge de la naturaleza aleatoria de la emision de fotones de
una fuente de luz [9] [13] [15]. Se modela como una sefial con distribucién de
Poisson. Esta componente del ruido es la limitante absoluta de la SNR, ya que
esta presente siempre, inherente a la senal. Aun en ausencia de las otras fuentes
de ruido, el ruido Shot existe, limitando la méxima SNR posible a\/Senal, como
se ve en la ecuacion 9

Tesista: Ismael Omar Ibanez BORRADOR 7
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Senal Senal

SNRMAX RUidOShot V Senal (9)

El ruido por Dark Current (corriente oscura) surge de portadores de carga

asociados a imperfecciones o impurezas en el semiconductor o en las interfaces

del mismo. Esta corriente depende de la temperatura y del tiempo de exposicién.

La corriente oscura aporta al ruido de la misma forma que la sefal, ya que su

fluctuacién también responde a una distribucién de Poisson [13] [7]. Entonces,
como se ve en 10

Ruidogarkeurrent = Sqrt[2)darkcurrent(tintegracion, T'emp) (10)

El ruido por Ineficiencia de Transferencia de Cargas (Charge Transfer
Inefficiency) (CTI) es una consecuencia de la ineficiencia de los detectores
al mover las cargas de un pozo de potencial a otro, debido a la Técnica de
Integracion con Retraso de Tiempo (Time Delay and Integration) (TDI), o al
movimiento de las cargas necesario para que lleguen a los amplificadores y la
cadena de conversiéon analégico a digital. En cada movimiento de la carga, se
transfiere una cantidad de carga que es un porcentaje de la senal adquirida
por el pixel, dada por la ecuaciéon 11, y en el pozo del detector queda una
cantidad remanente dada en la ecuacion 12. La carga no se pierde, ni se genera.
Simplemente se redistribuye [? ].

Qtrasnferida =CTE - Qseﬁal = (CT[ - 1) ' Qseﬁal (11>

Qremunente =CTI- Qseﬁal - (]- - OTI) . Qseﬁal (12)

La ecuacion que modela el ruido generado es la siguiente

ocrr =4/2-CTI-N,- S (13)

donde N, es el numero de transferencias de carga y S es la sefial original.

El ruido por Readout esta asociado a los elementos de lectura de cada pixel,
que consisten en un sequidor de fuente o drenador comin ' y al ruido de reset
de los elementos de lectura, generados por agitacion térmica en la resistencia
del canal del MOSFET y almacenados en el capacitor de lectura [8]. Este se
especifica en las hojas de datos de los detectores.

El ruido por Cuantizacion es aquel que se genera cuando la senal analogica es
cuantizada por el Conversor Analdgico a Digital (Analog to Digital Conversion)
(ADC). Este ruido se calcula segtin al ecuacién 14, donde FWC es Carga Maxima
de Pixel (Full Well Charge) (FWC) y Nbits es la profundidad de bits del ADC

Fwc
O Cuantizacion = m
LCircuito con transistores MOSFET [5]

(14)

Tesista: Ismael Omar Ibanez BORRADOR 8
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2.1.4. H (Overshoot Value)

Es un valor de sobre pico que se obtiene a partir de la ER [9]. Se calcula como
el pico méaximo de la ER para valores de £ en el rango de 1 a 3. Si la ER crece sin
que su pendiente sea negativa en ningin punto en este rango, se toma el valor de
ER para &£ de 1.25. En la figura 4 se observa la curva de ER, donde se aprecia H

Tesista: Ismael Omar Ibanez BORRADOR 9
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Figura 4 — Medicion del rebasamiento de borde

Tesista: Ismael Omar Ibanez BORRADOR 10



INFORME DE TESIS CONAE

2.1.5. G(Noise Gain in Post Processing)

Es una ganancia relacionada al pos procesamiento del sistema [9], obtenida
del kernel utilizado para implementar la mejora de la imagen, conocido como
Funcion de Transferencia de Compensacion (Compensation Modulation Transfer
Function) (MTFC). Este procesamiento realza bordes pero tambien amplifica el
ruido. De ahi el termino ganancia de ruido.

3. Base Teorica

3.1. Representacién matematica de un sistema Optico

Cuando la energia proveniente de un punto en un objeto pasa a través de un
sistema Optico, éste se mapea en el plano de la imagen en forma dispersa, debido
a diversos factores como la difraccion de la luz, las aberraciones de las lentes, etc.
Si el punto en el plano objeto lo consideramos un impulso ideal que ocurre en la
posicién (x0,y0) [4], podemos representarlo como:

Pobjeto(x7 y) = (5(5(] —To, Y — yo) (15)

Al pasar por el sistema éptico, este punto en el plano objeto se traduce en una
funcion espacial diferente. Si atribuimos al sistema 6ptico las caracteristicas de
un sistema Lineal e Invariante con la Posicion (Lineal Shift Invariant) (LIE)
obtenemos en el plano imagen de coordenadas (x, y) la respuesta al impulso del
sistema de la forma:

-Pimagen(xa ?/) = h($ —To, Y — yo) (16)

Donde h representa la respuesta al impulso del sistema en cuestion. Una
forma de caracterizar los sistemas épticos es a través de una funciéon que describe
como se ve un punto brillante luego de que su luz pasa por el sistema 6ptico.
Esta funcién se denomina Point Spread Function y representa la respuesta
del sistema en el plano imagen a un punto brillante en el plano objeto. Si
ahora consideramos que una imagen esta compuesta por una suma de impulsos
desplazados, multiplicados por una funciéon que determina el brillo en cada punto
de coordenadas (x , y) en ambos ejes como:

N M
Objeto(x,y) = Z Z fRadianciaObjeto(; M) - 6(x — n,y —m) (17)

n=0m=0
Entonces, la imagen estard compuesta por respuestas al impulso desplazadas
multiplicadas por una funcién que determina el brillo en el lado imagen para
cada punto en los ejes x e y:

N M
Imagen(x,y) = Z Z fRadianciaObjeto(na m) - h(z —n,y —m) (18)

n=0 m=0

Tesista: Ismael Omar Ibanez BORRADOR 11
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Si consideramos al objeto compuesto por infinitos puntos muy cercanos entre
si, podemos representar al objeto como una integral de impulsos en ambas
coordenadas:

Objeto(x,y) = //fRadiancmObjem(n, m) - 0(x —n,y —m)dndm (19)

De forma similar, la imagen se representa como:

[magen(x, y) - //fRadianciaImagen(n; m) : h(x —-—n,y — m)dndm (20)

Es decir, la imagen es la convolucién de la respuesta al impulso del sistema
con la funcién que determina el brillo en cada punto del plano imagen:

Imagen(x, y) = fRadianciaImagen(x) ?J) * h(l’, y) (21)

A estas ecuaciones en el dominio espacial se les puede aplicar una
transformada de Fourier, pasando al dominio de la frecuencia espacial de forma
que el analisis de una imagen se ve desde el punto de vista de sus componentes
en este dominio. La frecuencia espacial tiene unidades de ciclos por unidades de
espacio. La transformada de Fourier de la Point Spread Function es conocida
como OTF (Optical Trasnfer Function) y el médulo de esta transformada como
MTF (Modulation Transfer Function). Esta tltima es utilizada para caracterizar
los sistemas, ya que una cascada de sistemas se resuelve como producto de
sus MTFs por las propiedades de la convolucion en el dominio de la frecuencia
espacial.

Un sistema o6ptico ideal sin aberraciones esta limitado por difraccion, ya que
la apertura del sistema es finito. Esto repercute en una MTF cuya frecuencia de
corte esta limitada por la apertura del sistema (D) y de la distancia focal del
mismo (f) y depende de la longitud de onda promedio de la luz que se capta
Aprom de la siguiente forma:

D

fdi raccion — (22)
d f : Aprom

Ademas, el detector con el cual se digitaliza la sefial también tiene una MTF
asociada, y ademas como este muestrea la senial, una frecuencia de Nyquist por
encima de la cual se produce un aliasing de la senal adquirida. La MTF del
detector tiene una frecuencia de corte dada por el cociente del tamano de un
pixel (p) sobre la distancia focal (f) del sistema éptico

f 1
fcmuestreo = 5 = TIFOV
en la ecuacién anterior se relaciona la frecuencia de corte de la MTF por
muestreo con el IFOV, pardmetro que mide que porciéon angular de la senal
proveniente del plano objeto es adquirida por cada pixel en el plano imagen.

(23)

Tesista: Ismael Omar Ibanez BORRADOR 12
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Las limitaciones anteriormente expuestas son inherentes a un sistema ideal.
Los sistemas reales ademas se ven afectados por otros fenomenos que se modelan
como MTFs. A continuacién se listan algunos de los factores mas importantes
que afectan a la MTF total de un sistema:

s MTF geométrica: es la forma en que las aberraciones del sistema &ptico
afectan a la MTF total

» Filtro antialiasing: El efecto de aliasing (confundir frecuencias espaciales
muy rapidas por otras mas lentas debido a que no se pueden muestrear
correctamente) requiere a veces de filtrado, y este filtro (6ptico) introduce
su propia MTF a la cadena.

» Crosstalk: En algunos sensores, detectores contiguos pueden desbordar
energia el uno sobre el otro, o pueden retener parte de la energia de una
captura anterior. Esto introduce un factor a la MTF total.

= MTF de la Electronica: la electrénica con la que se maneja el detector
opera a una frecuencia dada. Al moverse el sistema, esto ocasiona una
correspondencia con una frecuencia espacial de muestreo limitante.

= Movimiento: El movimiento del objeto o la plataforma sobre la cual esta
afirmado el sistema 6ptico ocasionan degradaciéon de la MTF.

= Jitter: Las oscilaciones de la plataforma aportan un factor mas a la MTF.

De esta manera, se modelan las perturbaciones que degradan la calidad de
los sistemas 6pticos como una cascada de MTFs que se multiplican para resultar
en una unica MTF del sistema.

3.2. Efecto del apuntamiento de una camara en la calidad
de las imagenes

Lo usual para definir especificaciones de control de actitud es requerir que el
movimiento de la plataforma esté acotado, de tal forma que éste sea menor a una
cantidad angular X en un intervalo de tiempo dado AT. Como la degradacién
de la calidad de la imagen depende de la frecuencia del movimiento de la linea
de vision, es menester analizar el efecto de la frecuencia del movimiento para
hacer un diseno mas 6ptimo, como se describe en “New Definitions of Pointing

Stability: AC and DC Effects” [3].

Tesista: Ismael Omar Ibanez BORRADOR 13
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Se definen dos componentes esenciales en el error de apuntamiento de un
instrumento:

» Componentes de frecuencias suficientemente bajas (respecto al tiempo en
el que se captura energia con el detector) como para causar un efecto
de corrimiento. Estas frecuencias son agrupadas bajo el nombre de drift
(deriva).

= Componentes de frecuencia alta respecto al tiempo de captura de energia,
que causan un efecto de distorsion en la imagen, o borroneo, que se
denominan jitter (temblequeo).

El analisis de los efectos de la frecuencia de las senales parte de suponer una
senal senoidal de amplitud RMS A, con frecuencia tnica f, relacionado con el
tiempo tintegracion que dura una captura de imagen segin la ecuacion

C=2-7- f : tmtegracion <24)

donde C' es la pulsacion relativa de la perturbacién dentro del tiempo de
integracion. Esta senal produce un corrimiento s (componente de DC del error
de apuntamiento) cuadratico promedio de la imagen dado por

2. A?
st = o (1 —cos(C)) (25)
La distorsion d (componente de AC del error en apuntamiento) cuadrética
media esta dada por

7o AT (1 2-(1 —00205(0))) (26)

En el siguiente grafico se muestran las curvas de s y d en funcién de la
frecuencia relativa C y en funcién de la frecuencia de la perturbacion:

Valor de desplazamiento vs Frecuencia Relativa de perturbacion

I 1 T —— 1 T
I N T Componente de Corrimiento N
Componente de Distorsion
N A S A - S > Frecuencia Relativa Limite | _|
I e SN I I i
6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 5 — Funciones de peso de Desplazamiento y Jitter
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Observando ambos graficos se puede ver que para una frecuencia relativa
C = 2.78, las frecuencias mas altas comienzan a tener mas efecto sobre la
distorsion que sobre el corrimiento, lo que implica mayor aporte al borroneo que
al corrimiento fijo de la LOS. Basandonos en esta conclusion, el andlisis inicial de
permitir un desplazamiento en un cierto tiempo produce resultados poco 6ptimos
y requiere de un estudio mas fino que tenga en cuenta la dependencia de estas
funciones con la frecuencia.

4. Calculo de la Transferencia Radiativa

Si asumimos que la superficie que emite es lambertiana (emite radiancia de
igual magnitud respecto a cualquier angulo con el que se la observe), se puede
caracterizar la radiacion emitida por un elemento de la escena de tamafio Y; y area
A, por una radiancia espectral L, dada en % Esta energia es capturada
por una lente y concentrada en un elemento detector de tamano Y5 y area Ay.
Las distancias del elemento radiador y el detector respecto de la lente son X;
y X, respectivamente. El area de la lente es A;. En la figura 6 se observa un
diagrama del sistema. La potencia recibida por el elemento detector viene dada

por:

P=1Ly-A -Q A\ cos(O) (27)

El area A, viene dada por:

A, = YQ2 (28)
y el angulo solido €2:
A
0= ﬁé - cos(O) (29)

Donde R es la distancia del elemento radiante a la lente dada por:

R = X, /cos(0©) (30)
De 29 y 30
D2
Q= X cos(9)? (31)
Y el area de la lente:
D2
Alzw-r2:7r~§ (32)
Reemplazando en la (27):
D2
P:L)\'AT'TF'W'A)\'COS(@)AL (33)
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El 4rea del elemento radiante esta relacionado con el area del elemento
detector mediante:

X2
Ag=A, -2 34
Reemplazando en la ecuacion 33
Xz D2
P=1TJ, - A, - 7-=L._—= _.A). 4
A Ag T X2 T A - cos(O) (35)

Si se asocia D? con 4z y se hace X7 muy grande, X3 tiende a f, distancia
2

focal del sistema:

D? 4
P:L/\-Ad-ﬂ-rj?-A)\'COS(@) (36)
Asociando D con f se obtiene la ecuacion 36 en funciéon del F#:
P=Ly -m- As_ AN\ - cos(©)* (37)
4. F#2

Tesista: Ismael Omar Ibanez BORRADOR 16



INFORME DE TESIS CONAE

Figura 6 — Esquema de transferencia radiativa entre dos elementos a través de una lente

Una vez obtenida la potencia, se calcula la energia recibida por el detector
multiplicando la misma por el tiempo de integracion t;,,; del sistema. Esta energia
viene dada en la ecuacion 38:

Aqg
4. F2

Luego se calcula para cada longitud de onda interviniente una energia de
fotén dependientes de la constante de plank h y de la frecuencia v.

E=1Ly-7-

AN - cos(©) -t (38)

h -
Efoton)\ =h-v= TC (39)

y se divide la energia obtenida para cada banda por la de un fotéon promedio
que representa dicha banda.

E
Efoton)\

Nfotones)\ = (40)
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finalmente se calcula con la eficiencia cuantica cuantos de estos fotones
alcanzan a generar electrones en el detector:

Nelectrones)\ =1- Nfotones/\ (41>

5. Modelado matematico de Parametros de
NIIRS

5.1. Seleccion del Muestreo Espacial

El muestreo espacial esta actualmente seleccionado como 15 veces la
frecuencia de muestreo del sistema (obtenido de la Transformada de Fourier del
pixel pitch). El criterio adoptado es que las senales participantes en el proceso
generan espectros infinitos. Por ello, cualquier muestreo causaria alias. Se busca
un valor de frecuencia de muestreo espacial (fes) tal que la energia que esta por
encima de dicha frecuencia de muestreo sea de 5 % o menos de la energia original
de la serie espacial (muestras en el dominio del espacio). Se hace uso del teorema
de Parseval para este calculo en la ecuacion 42. La relacion fsamp (frecuencia
de muestreo por pixel pitch) con la fes se encontré empiricamente revisando los
resultados de la ecuacién 43 para cada senal, donde se han multiplicado ambos
miembros por el muestreo temporal para obtener unidades de energia.

N-1 N-1 2
3 s = Zk(}v 15 (42)
n=0
N-1 N-1 Ag. 2

As . Z Si _ > k=0 ]\'[9 | Skl (43)
n=0

Donde en 42 y 43 los elementos s, son los valores de la serie espacial de la
senal, y los elementos Sy son los valores absolutos de la la serie espectral de la
senal.

Cuando se muestrea una senal, el proceso implica una frecuencia de muestreo
fs, vy una frecuencia denominada Frecuencia de Nyquist, cuyo valor es de

f muestreo
fNyquist - 9 ! (44)

Las componentes de frecuencias presentes en el espectro en el dominio de
las variables continuas de la sefal cuyos valores son superiores a fyyquist SON
confundidas con componentes que se hallen a una frecuencia mas baja, tal que

fAlias = fn - fmuestreo (45)

donde fas4s €s una componente de frecuencia dentro del espectro deseado, a
la cual se le suma el valor de la componente f,, como se aprecia en 7
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f
muestreo

fNyquist fmuestreo f
n

Figura 7 — Frecuencia f, que toma el alias de la frecuencia fqiias

Cuando las senales con las que se trabajan tienen un espectro no acotado
en frecuencia (es decir, tienen valores distintos de cero para componentes de
frecuencias hasta el infinito), el proceso de muestreo causa que el espectro de la
senal de "doble"sobre si mismo a partir de la frecuencia de Nyquist del esquema
digital 2, y la energia que se encuentra por encima de la misma se mezcla con la
de la senal original. Entonces, escogiendo la frecuencia de muestreo del sistema
adecuadamente, se logra conocer una cota maxima de la energia no deseada que
se encuentra mezclada con la parte 1til de la senal. Para el sistema considerado,
las senales de banda no acotada son en su mayoria senos cardinales. Entre ellas,
la que mayor energia espuria lleva en su banda til es la que mayor frecuencia
de corte tenga (puesto que entonces porciones con valores mas grandes de su
espectro quedarian en frecuencias mas altas). La energia que lleva una senal
cuya ley de variacién es la de un seno cardinal esta definida por la ecuacién 46,
donde T es la duraciéon de la senial rectangular en el dominio del espacio que da
origen al seno cardinal.

€sinclo” :/o sinc*(T - - f)df = 5T

se tomara como cota maxima de alias una proporcion de esta energia, dada
por la ecuacién 47

(46)

K
2-T
donde K representa la proporcion de energia tolerada como alias.
La energia de una funcién seno cardinal es sumamente compleja de calcular
para intervalos menores que infinito. Por ello, se tomara una cota superior

(47)

o] oo
€sinc|f]\,ymw-st S K : Esinc|0 -

2Entiéndase por esquema digital al procesamiento matemético asistido por software
realizado como soporte a la teoria para este trabajo

Tesista: Ismael Omar Ibanez BORRADOR 19



INFORME DE TESIS CONAE

haciendo uso de la envolvente de la senial, una hiperbola, ya que la energia de la
misma es mayor o igual a la del seno cardinal que envuelve, como se ve expresado
en la ecuacion 48

% J A !
€hiperbola T =

hiperbol fNyquzst 0 (T ST f)? fNyquist . (T . 7T>2
la energia que contiene la hiperbola por encima de la frecuencia de Nyquist

es una buena cota superior para la energia que tendria el seno cardinal en este
rango de valores, de forma que se cumple lo que establece la ecuacion 49

(48)

ESi”C|JOC?quuist < Ehiperbolal??\,qust (49)

de las ecuaciones 49 y 47 se desprende que

6hiperbola|?7\,qust =K- €smc’80 (5())

y finalmente que

1 K
fNyquist : (T : 7T)2 2. T

Despejando fyyquist de la ecuacién 51 se obtiene que

(51)

2

fNyquist = K-n2.T (52)

y finalmente la frecuencia de muestreo es el doble de la frecuencia de Nyquist.
Calculando fnyquist Para un K = 5%, se obtiene una frecuencia de muestreo
tal que:

; B 4 81
muestreo — 0705 . 7TZ . T - T

(53)

5.2. Calculo de MTF por Difraccién

Esta MTF surge de la naturaleza ondulatoria de la luz y su interaccion con la
materia. Los frentes de onda incidentes sobre la apertura son modificados debido
a esta obstrucciéon. Esto da lugar a efectos de interferencia entre los fretes de onda
que pasan la apertura, conocido como difraccion. Este efecto limita a todo sistema
conformador de imagenes, de manera que detalles estructurales menores que el
tamano de la imagen de un punto brillante son indistinguibles. Para una apertura
circular, un punto brillante produce una imagen consistente en un disco central
(que concentra un 84 % de la energia incidente), rodeado de anillos concentricos.
El disco central es conocido como Disco de Airy, y los anillos concentricos como
Anillos de Difraccion de orden n, donde el orden se relaciona con maximos y
minimos locales de interferencia de los frentes de onda que producen la imagen
del punto. El tamafio del Disco de Airy esta relacionado con la longitud de onda
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de la luz incidente, y la relacion entre el tamafio de la apertura del sistema optico
con su distancia focal, dado por la ecuacion 54.

d=122-\- = 4
’ D (54)

Si se toma el modulo de la transformada de Fourier de esta imagen, se obtiene
la MTF por difraccion de este sistema. Este es el limite maximo del sistema,
asumiendo que no hay aberraciones opticas o fallas de fabricacion que deterioren
aun mas la formacion de la imagen de un punto.

Para el calculo de la MTF por difraccion se utilizaron las ecuaciones 55 y 56.
Estas representan la MTF de una apertura rectangular de lados a y b, y una
apertura circular de radio ¢ respectivamente.

dif fMTF,eo =1 —|f]/fca (55)

APV Fave = | (2) - (acos(71/fee = (1f1/ Sec) - T= (71 Jc0P) (50)

La ecuacién 55 representa la MTF para una apertura rectangular donde fca
es la frecuencia de corte de la MTF y esta dada por fca = %. Al ser
una apertura rectangular, hay una ecuacién para cada direccion de la MTF
(horizontal y vertical) donde lado es igual al tamano del lado paralelo a cada
eje. La ecuacion 56 representa la MTF para una apertura circular, donde fcc es
la frecuencia de corte dada por fcc = %

Los resultados de aplicar estas ecuaciones para los parametros de la CAR
(distancia focal fd), con el eje de frecuencias normalizado a la frecuencia de
muestreo del detector) son los siguientes para una apertura circular de 0.46

metros:

1

09

08
07
06
05
04
03
02

0.1
o | | | | | | | |

~
-
>
-

0.9
08

——— MITF por difraccidn en sentido vertical
*_ Frecuencia de Nyquist

07
06
05
04
03
02

01

~
-
@
-

Figura 8 — MTF por difraccion
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Fuente: Boreman, Glenn D. Modulation transfer function in optical and
electro-optical systems. Vol. 21. Bellingham, WA: SPIE press, 2001.

Limite: Frecuencia de corte fc = apa"?)m

5.3. MTF del Detector
5.3.1. MTF por Footprint

La imagen generada por el sistema optico es sensada por un conjunto de
detectores de tamaifio finito. Esto genera que la energia de puntos contiguos se
mezcle en los pixeles, como se aprecia en la figura ?77.

PFlano Imagen

Plano Objeto

Figura 9 — Esquema de mezcla de senal de puntos muy cercanos en plano objeto

La apertura de los elementos detectores se modela con una funcién rect.

0 si —_pzm >z > ’"jm (57)

. { 1 si —pirz S T S pizz
rect =

La transformada de fourier de la ecuacion 57 es un seno cardinal, cuya
frecuencia de corte depende del tamano del pixel. Las curvas normalizadas para
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la CAR son las siguientes:

——— MTF por footprint en sentido herizontal
* Frecuencia de Nyquist

——— MTF por footprint en sentido vertical
*_ Frecuencia de Nyquist

Figura 10 — MTF por footprint

De esta ecuacién se desprende que mientras mas pequeno es el tamano de
los detectores, mas alta es la frecuencia de corte del sistema, lo que es coherente
con la nocién intuitiva de que a menor tamano de pixel, mayor granularidad se
obtiene en una imagen de un tamafo constante y se distinguen objetos de menor
tamano. En la figura 11 se observa un esquema de como afecta un tamano de
pixel finito en términos de mezcla de senal entre plano objeto e imagen.
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¥ Flano Imagen

Plano Objeto [— o

Figura 11 — Esquema de pizel finito y su efecto en la transferencia de informacion de objeto
a imagen

Fuente: Boreman, Glenn D. Modulation transfer function in optical and
electro-optical systems. Vol. 21. Bellingham, WA: SPIE press, 2001.
Limite: inf

5.3.2. MTF por muestreo (sampling)

FALTA COMPLETAR ANALISIS DE SHIFT VARIANCE DFEL
MUESTREO Y PORQUE ESTO GENERA UNA MTF. LEER
papers en carpeta ’Sampling MTF’

El proceso de muestreo es inherente a la cadena de adquisiciéon de datos de
todo sistema electro-6ptico. Esta limitado usualmente por la memoria disponible,
la capacidad de procesamiento del sistema, y por la cantidad de detectores
presentes en el sistema. Este proceso es inherentemente variante con la posicion
de la imagen sobre el detector. Por ello, para poder aplicar el proceso normal de
productos de MTFs en cascada, se generaliza el concepto de respuesta impulsiva
para definir una cualidad invariante en el espacio [4] . Se procede a definir una
respuesta impulsiva promediada en el espacio [12], 1o que genera una componente
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de MTF inherente al proceso de muestreo que surge de asumir que la escena esta
posicionada de forma azarosa con respecto a los puntos de muestreo del detector.
Ademas, el muestreo produce alias, que ocurre cuando la frecuencia de muestreo
utilizada es insuficiente, y una frecuencia alta se percibe como una mas baja. El
alias es simétrico respecto a la frecuencia de Nyquist, por lo que las frecuencias
altas son percibidas tan bajas como su diferencia con la frecuencia de Nyquist,
dada por la ecuacién 58

S S
2- A)(muestreo

donde AX,uestreo €S la distancia entre una muestra espacial y otra. Una
vez que la imagen fue muestreada, el alias no puede ser corregido debido a
que las componentes de altas frecuencias fueron efectivamente confundidas con
componentes de baja frecuencia, mezcladolas de forma indistinguible. Para evitar
el alias (o disminuirlo) se aplica un filtro a la senal, cuya respuesta ideal deberia
eliminar todas las componentes espectrales cuya frecuencia sea mayor a la
frecuencia de Nyquist. Sin embargo, esta respuesta es impracticable en la realidad
(teniendo en cuenta que las MTFs usualmente responden a senos cardinales, y
la MTF de la éptica a una autocorrelacion). Es deseable por este motivo que
la MTF del sistema sea lo mas baja posible luego de la frecuencia de Nyquist.
Esto se consigue aumentando la frecuencia de muestreo espacial, lo que equivale
a reducir AX,uestreo-

(58)

FNqu'st =

Muestreo y Alias

I Area de alias para una FNYQUIST = 0.25 ciclos
0.8 —— MTF Parcial Sistema
5 —— MTF Sampling
s 0.6 +  Fnyquist
E ¥q
=]
804
=
0.2
| L L 1 | |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia Espacial [cy/m]
Muestreo y Alias
1
Il Area de alias para una FNYQUIST = 1 ciclos
0.8 —— MTF Parcial Sistema
5 —— MTF Sampling
3 06 + Fnyquist
=
B 041
=
0.2
0 | 1 | 1 | L L ! | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Frecuencia Espacial [cy/m]
Figura 12 — Muestreo y Alias

En la figura 12 se aprecia la diferencia de senial que produce alias dependiendo
de la frecuencia de Nyquist. Tambien se aprecia la MTF producida por el
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muestreo. Idealmente, la MTF del sistema deberia ser lo mas baja posible mas
alla de la frecuencia de Nyquist, idealmente cero. Las ecuaciones son idénticas a
las de la Footprint MTF salvando la diferencia que ahora el pardmetro importante
es la distancia entre pixeles, o Pizel Pitch y no el tamano del pixel en si.

|1 si —pixp/2 <2 < pizp/2
rect = { 0 si —pizp/2 > x > pixp/2 (59)

Las curvas para la CAR son las siguientes:

——— MITF por sampling en sentido horizontal
x_ Frecuencia de Nyquist

——— MITF por sampling en sentido vertical
> Frecuencia de Nyquist

Figura 13 — MTF por sampling

Fuente: Boreman, Glenn D. Modulation transfer function in optical and
electro-optical systems. Vol. 21. Bellingham, WA: SPIE press, 2001.

Limite: Frecuencia de corte fc = apa"'%m

5.4. MTF por Movimiento de la Linea de Vision

La calidad de la imagen se degrada por movimientos del objetivo, del sistema
de captura de imagenes, o de la linea de vision durante el tiempo de integracion

tint .

5.4.1. MTF Smear

El movimiento del satélite genera un efecto similar al de la apertura finita
que posee el detector por tener un pixel de tamano finito. Esta componente de
la MTF total depende de la velocidad del satélite vy, €l tiempo de integracion
tine v de la direccion de vuelo con respecto a los ejes del detector, dada por el
angulo 6.
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1 — <z <
ect — { 1 si —smear/2 <z < smear/2 (60)

0 si —smear/2 > x > smear/2

Para un satélite moviéndose a 6987, con un tiempo de integracion de t;,,; =
140pus:

1
09 — MTF por Smear en sentido horizontal

0.8
07
06
05
04
03
02

01
0 | | | | | | | J

~
-

09
08
07
06
05
04
03
02
01

Figura 14 — MTF por smear

Fuente: Boreman, Glenn D. Modulation transfer function in optical and
electro-optical systems. Vol. 21. Bellingham, WA: SPIE press, 2001.
Limite: inf

5.4.2. MTF Smear con TDI

Esta componente de la MTF total depende de la velocidad del satélite vy,
el tiempo de integracion t;,;, de la direcciéon de vuelo con respecto a los ejes
del detector, dada por el angulo #, la cantidad de fases de transporte de carga
intrapixel, y la cantidad de etapas de Time Delay and Integration (TBC) NT' DI

sinc(f - €-p) -sinc(f cdotp+ f-e-p

; fep .
SZTLC( Mphases‘NTDI) Mphases Mphases NTDI

MTFSmearTDI =

) (61)

Para un satélite moviéndose a 6987, con un tiempo de integracion de t;,; =
140pus con 8 etapas de TDI, 4 fases de transferencia de carga, y un smear fijo de
e = lpizel:
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1

09 —— MTF por Smear en sentido horizontal |

*__ Frecuencia de Nyguist

038
07
06
05
04
0.3
02

Figura 15 — MTF por smear con TDI

Para modelar los cambios instantaneos de velocidad y altitud que son
introducidos por diversas perturbaciones orbitales, se suma la desplazamiento
en direccion del TDI una distancia en pixeles cuya distribucién corresponde a
una Gaussiana con g = 0y o = 0,15pizel. Se obtienen PONER CANTIDAD
MTFs con aplicando este desplazamiento aleatorio, y se promedian los resultados
para obtener la MTF final.

Fuente: Cota, Steve A., et al. "PICASSO: an end-to-end image simulation
tool for space and airborne imaging systems."Journal of Applied remote sensing
4.1 (2010): 043535-043535.

Limite: inf

5.4.3. MTF Jitter

El satélite experimenta un movimiento de vibracién superimpuesto al de
movimiento uniforme. La posicion del pixel con respecto a la imagen se modela
como una variable aleatoria cuya funcién de densidad de probabilidad es la
de la vibracién del sistema (la apertura espacial del pixel vibra respecto a la
imagen que se mueve sobre el). Como la senal en el detector es funcion de una
variable aleatoria, esta senial es también una funcion aleatoria relacionada con
las vibraciones mediante la ecuacion 62

Queeeor = [ 1(0) - S() (62)

— 1N
donde p es el vector que ubica el centro del pixel sobre la imagen que se mueve
sobre el detector, cuya varianza es la de la vibracion (conocida como Jitter), y
puede obtenerse directamente o derivada de la densidad de potencia espectral de
la oscilacién (y a través de una integracién obtener la varianza como se ve en la
ecuacién 63).
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0'2 - /0 W(ftemporal) ’ |PSD(ftemP07"al)|2 (63)

donde W (( fiemporar) €8 una funcién que pesa a las componentes de frecuencia
de la PSD, obtenida de "New Definitions of Pointing Stability: AC and DC
Effects’.

-2 [1 — COS(2 : 7Tftemporal : tmt)]
(2 T ftemporal : tint)2
Para obtener la MTF por estas vibraciones se parte de la ecuacion 65 que

representa la carga obtenida por un pixel debido a radiacion 6ptica de frecuencia
unica:

W(ftemporal) =1- (64)

An(p,t1, A\ ko, v+ Av, ¢) = NTDI - pizv - pizh - tin - Ro(X) - 7(A) - Ho(N)-
{1+m-MTF(ko,\)-cos(ko-p1 — ko (v+ Av) -t + &+ P(ko, A) + )}
(65)

donde NT' DI es el numero de etapas TDI, pixv y pizh son las dimensiones
verticales y horizontales del pixel respectivamente, t;,; es el tiempo de integracion
de energia, Ry es la responsividad del pixel a la radiacion optica, 7 es la
transmitancia del sistema de lentes, Hj es la magnitud de la radiacion optica,
m un factor de modulacién, MTF representa la transferencia del sistema sin
considerar vibraciones, kg es el vector de onda espacial cuyo modulo es |k| =
2.7 - f, siendo f la frecuencia espacial de la irradiancia sobre el pixel, p; es
el vector que ubica el centro del pixel en el plano, v y Av son la velocidad de
la radiacion éptica sobre el detector y la diferencia entre esta y la velocidad de
desplazamiento de cargas del detector, t; el tiempo de inicio de la integracién, ¢
la fase inicial de la onda espacial, ® la fase introducida por el sistema 6ptico, y 6
la fase que surge del sincronismo. Considerando que p; oscila de forma aleatoria,
y que este es un vector de componentes x; e y, el valor esperado para la carga
seria el valor medio de la ecuacion 65, calculado como la integral de la ecuacion
66 :

Moy = /_ /_ FDPm,yl (xh yl) ’ QN(Pl; t1, A ko, v + Av, ¢) ~dxy - dy (66)

Si las variaciones en x e y son independientes (no estan correlacionadas), sus
funciones de distribuciéon de probabilidad son independientes y la distribucién
conjunta es el producto de ambas, como se aprecia en la ecuacion 67

FDP, ,(z,y) = FDP,(x)- FDP,(y) (67)

Entonces, la ecuacién 66 se puede expresar como en 68 :
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paw = | [ FDP.(x)- FDP,{y)- Qu(ps,tr A ko, v+ Av,6) - day - dyy (68)

Si se define que las distribuciones de x e y son ambas Gaussianas, y se resuelve
la integral planteada en 68:

+o00 1 _;(11—;@)2

A{1+ e > % m-MTF(ko,\)-cos(kozx1+D)dz,} (69)
00 O 27

donde A = NTDI - pizv - pizh - tin: - Ro(N) - T(A) - Ho(A), vy D = koyyr — ko -
(v+ Av) -t 4 o + P(ko, A) + 0.

Si se separa la ecuacién 69 en dos términos, se tiene

Av(zy) :/

Av(z1) = Ava(xy) + Avp(zq) (70)

donde el primer termino del segundo miembro de 70 queda como:

Avg(zy) = /fo FDP,(x)- NTDI - pizv - pizh - tin - Ro(A\) - T(X) - Ho(A) - day

= NTDI - pizv - pizh - tin: - Ro(A\) - T(X) - Ho(N)
(71)

ya que la integral de una F'PD entre —oo e oo es 1. Para resolver el segundo
termino del segundo miembro, se sustituye x; — u, por u. Entonces x1 = u + i,
y dxy = du y la ecuaciéon a resolver es 72

w2

_1
2

e *em- MTF(ko,\) - cos(kogpiz + Kozt + D)du (72)

+o0 1
A _A. /
ole) =4 |

aplicando identidades trigonométricas al coseno

‘ <
[N

_1
20'

1N

+o00 1
Avp(z1) = A-m - MTF (ko, A) - / e [cos(kozpte + D) - cos(kopu)

-0 O/ 2T

—sen(kog e + D)sen(koyu)|du
(73)

»

u

1
252

8

ahora bien, la funcién Ux\}ge es una funcién par, y sen(ko,u) es una
funcién impar (sen(kog i+ D) es constante desde el punto de vista de la integral).
Un producto de una senal par por una impar da como resultado otra senal impar.
La integral de una senal impar entre —oco y +o0 da como resultado 0. Luego el

termino que prevalece es
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2

cos(kozptz + D) /+OO 6_%27
oN 2T —o0

la integral en 74 es una integral de una funciéon par, por lo que sus limites
de integraciéon pueden cambiarse de —oo a 400 por o a +0o, sabiendo que el
resultado debe ser el doble de esta integral. Entonces queda

Avp(x1) = A-m - MTF(ko, \) - cos(kogu)du (74)

k D +oo _1u?
COS(;:M;;L )/0 e 20%cos(k0xu)du (75)

la integral en la ecuacion 75 se resuelve aplicando una formula estandar del
libro [1], pagina 302, ecuacién numero 7.4.6 que establece que

Avp(z1) = A-m- MTF(ko, \) - 2

2

+oo 2 x
/ e~ cos(2xt)dt = e @ (76)
0

o

™
a

haciendo a = # y = k% y haciendo uso de 76 y 75, se obtiene

k D +oo _1u?
Avp(xq) =2-A-m - MTF (ko, ) - cos(koutta + D) / e % cos(kogu)du
o 2m 0
k2

D)1 -—

9 A MTF (ky, )2 Boatte + D)1 [T 8
UI\/27T 202

(77)

simplificando expresiones

2
Fox

02
Avp(z1) = A-m - MTF (ko, \) - cos(kogpie + D)e™ " 2 (78)

Reemplazando D por su valor original y procediendo de la misma manera se
obtiene la relacion para la variable aleatoria vy,

koglo?  koylo?

Avp(y)) = A-m - MTF(ko,\) - e~ 7 e~ 7 cos(koyty + D') (79)

donde D' = kopx1 — ko - (v + Av) -t + @ + D(ko, \) + 0
Una vez obtenida la varianza se calcula la MTF por Jitter como

(=2:m-f-0)?
2

MTFJitte’r =€ (80)

Para estos parametros no se cuentan con datos para la CAR. Se simula
una PSD con un cédigo de MATLAB que arroja los siguientes valores, para
frecuencias de oscilacion entre 0Hz y 200Hz, con una densidad de potencia
espectral dada por una distribucién gaussiana. Esto arroja una varianza de
o, = 1,31e7% y una o, = 2,219¢7%.
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——— MITF por Jitter en sentido horizonta

*__ Frecuencia de Nyquist

—— MTF por Jitter en sentido vertical

*_ Frecuencia de Nyquist

~
-
o
oy

Figura 16 — MTF por oscilaciones de la linea de vision

Fuente: Johnson, Jerris F. "Modeling imager deterministic and statistical
modulation transfer functions..*pplied optics 32.32 (1993): 6503-6513.
Limite: inf

5.4.4. MTF de Sincronismo TDI

La técnica de TDI, utilizada para incrementar la SNR del sistema, conlleva
una componente adicional de MTF que surge del sincronismo entre el movimiento
del satélite y el movimiento de las cargas en el detector. Esto causa que parte de
la informaciéon de una porcion de terreno se mezcle con otras. La velocidad a la
que se mueve la imagen sobre el detector viene dada por:

Vscan, = Sin(0) - vsat - ];Ld (81)

la ecuacion 81 representa la velocidad de escaneo en sentido vertical. 6 es el
angulo entre el desplazamiento del satélite y el eje horizontal del detector, vsat
es la velocidad del satélite, fd es la distancia focal del sistema y h es la altura
del satélite sobre la superficie de la tierra. La velocidad a la que la carga es
transferida de un pixel a otro viene dada por:

maz

(82)

Vline =
tint

La velocidad en las ecuaciones 81 y 82 deberian diferir lo menos posible para
que la MTF por sincronismo sea maxima. La ecuacién para esta MTF es la
siguiente:

Agregar de donde sale esta ecuacion, o de lo contrario poner en el anexo el
desarrollo y referenciar.
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senc(kg - Av - % “tine - N)  senc(ky - Av -
senc(kg - Av - % “tint) senc(kg - Av -

: tznt)

)

MTFsyn. = (83)

N[N

en la ecuacion 83, Av es la diferencia entre las velocidades de linea y de
escaneo para la componente vertical, NT DI es la cantidad de etapas de TDI, y
M es la cantidad de fases que posee internamente cada pixel. Para un satélite
moviéndose a 69877, con un tiempo de integracion de t;,; = 140us con un
tamafo de pixel de 7z107%", y utilizando un error en la sefial de clock de 0,5us,
con 8 etapas de TDI y 4 fases por pixel la curva queda:

Figura 17 — MTF por sincronismo para 8 etapas de TDI y 4 fases por pizel

Fuente: Johnson, Jerris F. "Modeling imager deterministic and statistical
modulation transfer functions..Applied optics 32.32 (1993): 6503-6513.
Limite: No esta claro el limite. No esta expresado y no hay graficas de ejemplo.
Ademas, esta MTF no esta calculada partiendo de una transformada de fourier,
lo que dificulta hacer un analisis de periodicidad.

5.5. Calculo de MTF de Compensacion

Las imagenes obtenidas por un sistema satelital usualmente son filtradas
para realzar caracteristicas. Estos filtros traen aparejados una MTF denominada
de compensacién. Para este estudio selecciono un filtro simple , pero deberia
utilizarse la que realmente se utilizara en el sistema particular considerado, en
este caso la CAR. La MTFC viene dada por:

S

fsamp

f

fsamp

MTFC =a+2-b- (14 cos(2-m- —=—)) +4-c-cos(2-m-———);  (84)
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en la ecuacion 84, los valores para a, by ¢ son parametros obtenidos de tablas.
Este filtro tiene una ganancia de ruido G calculada como

G=Va>+4-0>+4-c2 (85)

Los valores utilizados son a = 2,707, b = —0,3536y ¢ = —0,0732 y la MTFC
resultante es la siguiente:

35

250 —

Figura 18 — MTF de Compensacion

Fuente: R. R. Auelmann. Image Quality Metrics."
Limite: Valido de 0 a +fsump, pero esta replicada cada fsump hasta inf si
consideramos que es una transformada de tiempo discreto de fourier de una
senal discreta de duracion finita.

5.6. MTF por Ineficiencia de Transferencia de Cargas

Cuando se transfieren cargas en el detector, ya sea por un proceso de TDI o
para hacer una lectura de una linea, una porcién de carga remanente queda en
los pixeles a medida que esta se mueve de uno a otro. Esto viene especificado
por la CTE (Charge Trabnsfer Efficiency) de los detectores, y la componente de
MTF esta dada por:

MTFCTEh — e(fnh-(17CTEh)-(lfcos(2-7r-f))) (86)

MTFCTEU — e(fmz-(lfCTEv)-(17005(2-7r-f))) (87)

en las ecuaciones 86 y 87, los parametros C'T'E,.S donde x = h, v representan
la eficiencia de transferencia de cargas del detector en sentido de filas y
columnas respectivamente. nh y nv representan la cantidad de pixeles que la

Tesista: Ismael Omar Ibanez BORRADOR 34



INFORME DE TESIS CONAE

carga debe moverse hasta llegar a donde sera leida. Para valores de CTE), =
0,99998yCTE, = 0,99995 y asumiendo que la carga se mueve a lo largo de los
12288 pixeles , la componente de MTF esta dada por:

1

09

08
07
06
05
04
03
0z

0.1
0 | | | | | | |

~
-
=

03
08

——— MTF por Transferencia de Cargas en sentido vertical
% Frecuencia de Nyquist

(kg
0.6
05
04
03
0z

01

~
-
=

Figura 19 — MTF por ineficiencia de transferencia de cargas

Fuente: Boreman, Glenn D. Modulation transfer function in optical and
electro-optical systems. Vol. 21. Bellingham, WA: SPIE press, 2001.
Limite: Valido de 0 a f"% Sin embargo, como las frecuencias mas alla de la de

Nyquist (f“%) se doblaran sobre esta ultima, se podria extender hasta infinito

teniendo en cuenta que esta espejada respecto a f“% Asi podriamos utilizarla
hasta inf.

5.7. Calculo de GSD

Debido a la gran cantidad de diferentes ecuaciones encontradas para el
GSD, se tomo6 la decision de modelarlo de acuerdo a condiciones de contorno
especificadas en este trabajo. Particularmente, el modelo aplicado considera solo
rotacion en pitch. Para el modelado se procede a suponer un sistema oOptico
definido por su distancia focal efectiva (EFL), y se considera solo un pixel. Las
rotaciones se hacen en un sistema de ejes cuyo origen esta en el punto focal. El
sistema esta a una altura H sobre la superficie de la tierra, considerada esférica.
Se trazan vectores que unen los vértices del pixel con el punto focal, y luego
calcular la interseccion de estos vectores con la esfera que representa la tierra.
Esto genera puntos sobre la superficie que se unen con arcos cuyo centro y radio
de curvatura coinciden con los de la tierra. Asi se calcula el GSD en sentido x e
y. En el grafico 20 se observa la posicién inicial del sistema, sin rotaciéon alguna.
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Z
et
ifov/2
h ifov2| <%
+ / diag x
5]
! diag ‘xl X
Vv
Y

Figura 20 — Elementos del GSD sin ninguna rotacion.

Notese que en la figura 20 no esta presente la esfera que representa la tierra.
Esto es asi porque el interés esta en calcular la direccion de los vectores que unen
el punto focal con los vértices del pixel. En la imagen 21 se observan los elementos
que aparecen al rotar el detector en pitch:
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pitch + ifov/2

L
h pitch A

B
X0y

Figura 21 — Elementos del GSD con rotacion en pitch.

El pardametro importante de la geometria de la imagen 20 a obtener es ~, un
angulo constructivo que no cambia aunque se rote el sistema.

vr =tan <2f20v> -h (88)
vy =tan (”;OU> h (89)
vy =sqrt(ve? + vy?) (90)
tita :atan(%) (91)
diag, :L. (92)
cos (Zf;”)

, h

diag ~ cos(tita) (93)
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v = acos((vy?® — diag? — diag®)/(—2 * diag * diag,)) (94)
Una vez obtenido v, se procede a analizar de la figura 21 como quedan los

vectores que pasan por los extremos del pixel y por el punto focal. Las ecuaciones
obtenidas para los vectores son:

h
A = 95
' cos(pitch + Zf‘w) (95)
h

Ay = 96
? cos(pitch Lovy (96)
=A - tan(y) (97)
32 Ay - tcm( ) (98)
x1 = h - tan(pi ) (99)
= h - tan(pitch — zfzov) (100)
(101)

Los vectores que unen dos esquinas sobre el eje x estan dados por:
Vi=[r; By — A (102)
Vo = [z9 By — B (103)
(104)

Y los versores se obtienen dividiendo estos vectores por su modulo:
h=vll (105)
b=V | (106)
(107)

Una vez obtenidos estos vectores, se utiliza la siguiente ecuacion: -
d=—(l,(0o—¢)) :l:\/ (0—¢))?—||o—c|?+r? (108)

en la ecuacion 108, d representa la distancia sobre una recta con direcciéon
definida por el versor 1 y el origen o, a la que esta intercepta una esfera de radio
r v centro c¢. Con estas distancias, se aplica la ecuaciéon 109 para obtener las
coordenadas de los puntos de interseccion.

r=o0+d-I (109)

con los puntos de intersecciéon se calculan los arcos que tienen por centro y
radio de curvatura los de la tierra, y por angulo el que hay entre las rectas que
unen el centro de la tierra y los puntos de interseccion.

Tesista: Ismael Omar Ibanez BORRADOR 38



INFORME DE TESIS CONAE

5.8. Validacion de Modelo de GSD

El primer problema que surge en el modelo es que los arcos reales no son los
que tienen por centro y radio de curvatura los de la tierra, sino los generados por
la interseccién de la esfera que representa la tierra y los planos formados por las
aristas del pixel y el punto focal. Este error fue tenido en cuenta con el uso de
la herramienta para corroborar las ecuaciones obtenidas para rectas y puntos de
interseccién: el SolidWorks. En la imagen 22 se observan los elementos utilizados

en SolidWorks para medir las distancias y angulos utilizados en las ecuaciones
de Matlab.

Figura 22 — Elementos de validacion para cdlculos de GSD.

En la imagen 23 se observan los planos que interceptan a la esfera generando
la proyeccion del pixel, y en la imagen 24 se observan las intersecciones de dichos
planos con la esfera.
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Figura 23 — Planos que interceptan a la esfera y forman la proyeccion del pizel.
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Figura 24 — Curvas resultantes de la interseccion de los planos con la esfera

Todas las ecuaciones fueron corroboradas con mediciones sobre el modelo de
SolidWorks, resultando en valores exactamente iguales. Ademas, la diferencia
entre los arcos reales y los arcos utilizados con centro y radio iguales a los de la
tierra es de 0.033 % en el peor caso y de 0.0037 % en el mejor caso.

5.9. Calculo de la Relacion senal a ruido
5.9.1. Ruido del Detector

Para calcular la SNR, deben cuantificarse las fuentes de ruido del detector.
Corriente Oscura
Esta es una senal que existe en los detectores debido a la agitacion térmica de
los atomos que lo componen. Es dependiente de la temperatura y del tiempo de
exposicion. Agrega un bias a la senal, ademas de un ruido:

BiasDC = [o . tea:posicién (110)

OpC =\/BiasDC (111)
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Ruido Shott
Es la fuente de ruido predominante para senales fuertes, existe en todas las
senales y marca la méxima relacion senal a ruido posible. Corresponde a la forma
aleatoria en que se mueven los electrones de la senal.

O Shot :\/Signal + Biaspc (112)

Ruido de Cuantizacion
Este ruido viene aparejado a la conversion de la senal a cuentas digitales, y esta
dada por:

FwcC
OCuant — — —
Cuant = on /12

donde FWC' es la méaxima cantidad de electrones que puede alojar un detector,
y n es la cantidad de bits del ADC.
Ruido por ineficiencia en la transferencia de carga

(113)

Este ruido esta relacionado con la carga remanente en un pixel luego de
transferir la senal que en el se hallaba alojada. Ocurre porque la transferencia
de cargas no es perfecta, y en el caso de un detector TDI no solo se transfiere la
carga en sentido horizontal para leer las lineas, sino que se hace una transferencia
vertical para sumar senal.

Sentido vertical
En sentido vertical, se suman tantas lineas como etapas se requiera para el proceso
de TDI. El ruido viene dado por:

OCTIv :\/2 -CTIv - N - signal (114)

donde CTIv es el porcentaje de carga remanente en un pixel luego de una
transferencia en sentido vertical, N es la cantidad de etapas del TDI y signal es
la sefial util.

Sentido horizontal
En sentido horizontal se mueven las cargas hacia la celda conectada a la
electrénica de conversiéon AD. Las lineas estdn divididas en taps, de manera
que no necesariamente la senal del ultimo pixel tiene el ruido agregado de todos
los primeros. El ruido viene dado por:

npix
ntaps

ooTIR :\/2 -CTIh - - signal (115)

donde CTIh es el porcentaje de carga remanente en un pixel luego de una
transferencia en sentido horizontal, npix es la cantidad de pixeles de una linea,
ntaps es la cantidad de taps por linea y signal es la senal 1til.
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Ruido de Lectura
Este ruido viene aparejado a la electronica que hace el reset de la carga en un
pixel y se extrae directamente de la hoja de datos del detector.

O Read (1 16)

5.9.2. Calculo de la SNR

Finalmente, se calcula la SNR como el cociente entre la senal y el ruido
obtenidos:

Signal

2 2 2 2 2
\/ OShot T OCuant T 0CTI0 T 0CTIN T ORead

en esta ecuacion, el ruido se suma en cuadratura porque es ruido no
correlacionado.

(117)

6. Validacion

7. Conclusiones

Anexo

A. TDI

La tecnologia denominada T'DI, "Time Delay and Integration" se utiliza en
detectores CCD para obtener mayor nivel de senal. Esta consiste en que una
misma porcién del plano objeto es maestreada multiples veces por diferentes
detectores. El proceso aprovecha el movimiento del satélite para obtener energia
de un mismo punto con diferentes lineas de detectores. Luego se pasan las cargas
obtenidas por los detectores que ya pasaron por el punto en cuestion a los que
pasaran inmediatamente después. Este proceso se repite tantas veces como lineas
de detectores se designen para este propésito. En la imagen A.1 se observa un
esquema de un detector TDI.
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'Desplazamiento de Cargas

Movimiento del Satelite

-

D1 D2 D3

Salida <= .g
O

D1 D2 D3

Salida = B

D1D2 D3
Salida =

Figura A.1 — Esquema de un detector con TDI en vuelo
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