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Abstract: The aim of this work was to develop a methodologydétermine the Spectral Response Function
(FRE) of electrooptical sensors. In this process,RRE can be obtained identifying the sensor'sibdity to a
flux of monochromatic light. To test the proced@enon-operational airborne sensor, the Thermahtaft
Imaging System (SISIMI), has been used in laboyatdhis sensor is composed basically by an opticaty
with: four faces rotating prism, a set of mirroradaa telescope, and a thermal infrared detectoe Th
experimental arrangement included a Globar, asuaceoof thermal infrared radiation, a monochromasor
chopper, a lock-in amplifier and an oscilloscopée Tprocedure to determine the FRE consisted ingihgn
gradually the wavelength of the projected beanthérange of 4 to 15 pum, with the modulated beaitially,

the FRE of the detector of the SISIMI was obtainethparing its response with another detector, witas a
well known FRE. Afterwards, due to its complexitie FRE of some components of the optical system wa
characterized. Finally, the relative FRE of thessenSISIMI was determined making the convolutiom @n
normalization of the FRE's of the sensor detectad af part of the optical system. The result repnés
essentially, the spectral response of the sensectie.

Palavras-chave:spectral response function, thermal seng@mote sensingsuncio de Resposta Espectral,
Sensor Termal, Sensoriamento Remoto

1. Introducéo

Este trabalho teve como objetivo estudar e deseawvalma metodologia para determinar
a Funcao de Resposta Espectral (FRE) de sensetesdplicos. Para testar esta metodologia
foi utilizado como plataforma de testes um sens@geador aerotransportado do Instituto de
Estudos Avancados (IEAv), o SISIMI (SIStema IMagwabhfravermelho terma), que nao
esta operacional.

A FRE de um sistema sensor é de extrema importfiacea que as suas imagens sejam
utilizadas quantitativamente, de forma a poss#ilita inferéncia de propriedades
radiométricas do objeto de estudo. Mais especificde) é da FRE que sdo obtidos os
parametros de posicionamento e largura de cadal@dmdensor, e para a sua determinacéo
deve-se identificar a intensidade da resposta dsosea um fluxo radiante, utilizando a
técnica de varredura espectral com um feixe dagcadimonocromatica (obtida com o uso de
um monocromador) projetado sobre a abertura dasens

O SISIMI foi desenvolvido no IEAv a partir de 19@7trabalha na faixa espectral da
regidao do infravermelho termal, compreendida enteel3um. A unidade Optica, apresentada
na Figura 1a, € composta basicamente por um pgaario de quatro faces, um conjunto
de espelhos e um telescopio, cujo objetivo é fpaala radiacdo eletromagnética em um
detector de HgCdTe, Lucca e Bastos (2001). Mesmdotesido construido e estudado no
passado o SISIMI nédo foi caracterizado espectraknen
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p/ o telescopio

Feixe incidente Prisma giratorio

Figura 1: a) Sensor SISIMI proximo ao arranjo ekpental e b) esquema da unidade
oOptica, com o feixe de radiacdo que incide na aterio sensor focalizado em somente
uma face do prisma.

2. Resposta de um Sensor

De uma maneira geral a resposta de um sensor podescrita como a composicao das
respostas espectrais dos diversos componentestémai de medicdo, e das condicdes em
qgue o experimento foi realizado. Assim, de fornmagdificada, temos que o resultado de uma
medicdo de um corpo a temperatdraé dado por:

Med(A,T) = CN(A,T) [£(A,T) [FREqq (A) [FRE,, (1) [FRE 4 (A) [FRE¢y (A, H, Tars, Cos) (1)

onde:Med(4,T) corresponde ao valor medido de tensao, de uensdssem um determinado
comprimento de ondal,, CN (4,T) € a emissao espectral de um corpo negro a tetupefa

£ (4,T) é a emissividade do objeto, utilizado como fontadiante,FREg4 (1,T) € a fungéo de
resposta espectral do sistema de mediE&E,x(A) € a FRE do sistema 6ptico do Sensor;
FRE,«(4,T) € a FRE do detector utilizado; e finalImefRE-,(4,H, Tam,Cgases) € funcéo de
resposta espectral das condicdbes em que o expéoinfen realizado, dependendo
principalmente da umidade relativa dotdy da temperatura ambiental,,,, € da composi¢ao
da atmosfera, particularmente influenciada pelacenttacdo de determinados gas@ge.,
etc.

A FRE do detector de um Sengbrgeralmente obtida a partir da curva de resposta
fornecida pelo fabricante. Entretanto, como o detedo sensor SISIMI possui quase uma
década de utilizacdo, optou-se por determinar a resposta espectral por meio da
comparagao com um detector de referéncia, Jud9@7)2cuja FRE fosse recente e melhor
conhecida.

Portanto, realizando medi¢cées nas mesmas condgdgiizando o mesmo sistema de
medicdo, podemos calcular a razdo entre estas desdiobtendo a FRE do detector do
SISIMI (relativa ao detector de referéncia), por:

Med AT
FREwcam () =12 U FRE, oy (1) @

onde: FREq4« ssvi € A FRE do detector do Sensor SISINMedget ssmi(A) € Medger rer(A)
correspondem as medicOes realizadas com os detwt&ISIMI e com o de referéncia,

respectivamente; ERE 4 rer € a FRE do detector de referéncia.
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Para uma melhor interpretacdo dos dadd<Ree ssm foi normalizada possibilitando a
comparacao com a FRE fornecida pelo fabricante.

Uma vez caracterizado o detector, aproveitandaangr experimental, pdde-se realizar
medi¢cOes com o detector fora do sistema, posicnadabertura de entrada do Sensor, e em
sua posicéao original (passando pelo sistema Optieoforma a obter o sinal de detec¢cdo com
a sem a influéncia da Optica coletora. Em segudiulando-se a razdo entre esses sinais,
obteve-se a influéncia do sistema oOptico do Sensor:

Meddet S SMI original (/1 ,T)
MeddetSSMl aberura(A!T)

FRE,; (1) = 3)

onde:FREqx(A) € a fungdo de resposta espectral do sistemaopMElye ssmi original(4,T) €
Medye sisimi avertura(A,T)  correspondem, respectivamente, as medicoes adaliz com o
detector do Sensor SISIMI na posicdo original, slatado para a abertura do Sensor,
respectivamente.

Finalmente, procedendo a convolucéo da respostiet@otor com a influéncia do sistema
optico do sensor, e a uma posterior normalizacéiteve-se a FRE do sensor SISIMI,

FREsensor ssmi(A):
FRE g sam (1) = FRE g ggmi (4) [TFRE (1) 4)

3. Descricdo Experimental

O experimento foi realizado no Laboratorio de Raditria e Caracterizacado de Sensores
Eletroopticos (LaRaC) do IEAv e pode ser dividido éuas partes. Primeiro, para comparar
a resposta obtida com o detector do sensor SISllwtha faixa espectral de 4 a 15 pum, com a
resposta de um detector cuja FRE seja conhecidajtiizado o arranjo experimental de
acordo com o esquema apresentado na Figurdo&teriormente, para estabelecermos a
influéncia do sistema Optico do Sensor, o arrarpeemental sofreu pequenas modificacdes,
onde o sensor SISIMI foi incluido no esquema enstiuiicdo ao par detector-amplificador.

—1 Osciloscopio

Lock-in @ Detector

=

Microcomputador [ Monocromador

<

Chopper

VA

[luminador < Fonte

Figura 2. Diagrama esquematico do Arranjo ExpertalenNeste arranjo, a radiacéo
eletromagnética proveniente do corpo negro, pasacio dentro de um iluminador, é
modulada em urohopper e incide no monocromador, que “seleciona” e pacgetadiacao de
um determinado comprimento de onda sobre o detédss medicdes com Sensor, o detector
e o amplificador sdo substituidos pelo SISIMI.
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O arranjo experimental envolveu a utilizacdo cotgude: uma fonte de radiacdo, no caso
uma “lampada” Globar da Oriel (um tipo de barraamtescente, que fornece um sinal em
uma ampla faixa espectral), alimentada por umaefoet tensdo Modelo 69931 da Spectra
Physics, e colocada em um iluminador modelo 7040mik; um monocromador Spectra Pro
2500i da Acton Research, controlado por meio de imteaface USB; unchopper SR540 da
Stanford Research Systems (SR); um amplificéole-in SR510, também da SR, controlado
por meio de uma interface GPIB; e um osciloscopiaSZ012 da Tektronix, também
controlado por meio de uma interface GPIB. O detede referéncia foi um J15D16 da
Judson Technologies, Judson (2000).

Como os equipamentos utilizados no arranjo posduecionamento independente, foi
preciso efetuar a integracdo destes por meio derograma elaborado em LabVIEW por
Pinto et al (2006). O programa realiza o controlgomatico da varredura do feixe
monocromatico do monocromador, dentro de um intereapectral pré-determinado pelo
usuario, e solicita que sejam realizadas medicadsrmsdo do sensor pelo amplificatimk-
in e pelo osciloscopio. O programa apresenta graéo#no resultado da medicéo e registra
em um arquivo os comprimentos de onda da radia¢@imomagnética emergente do
monocromador além das médias obtidas em medi¢cong@o realizadas pelo amplificador
lock-in e pelo osciloscépio, para cada comprimento de.onda

Em todas as medicdes realizadas, o monocromadani¢almente ajustado para que
fornecesse uma radiacdo eletromagnética de commonmae onda de aproximadamente
7,5 um, correspondente ao valor de reposta maxintgebctor do Sensor SISIMI associado a
curva de emissdo da “lampada” Globar. blepper foi selecionada uma frequéncia de
500 Hz e o sistema foi alinhado geometricamenta gae fosse obtida a maior resposta no
detector do SISIMI. Com isto, as configuracdes siciloscopio e ddock-in foram ajustadas,
de modo que ndo houvesse extrapolacao dos valaseredicoes.

Nas medicOes envolvendo o Sensor optou-se porza@ealma caracterizacao parcial do
conjunto 6ptico, devido a complexidade do sistetico do Sensor, ver Figuras 1a e 1b.
Assim, o motor do prisma giratério foi desabilitadizixando o prisma estatico durante as
medi¢cdes. Com isto o feixe de radiacdo que incal@bertura do sensor foi focalizado em
somente uma face do prisma. Devido a este fatoest@malguns espelhos estavam no
caminho Optico percorrido pela radiacdo eletromagméaté atingir o detector, em sua
posicao original. Para fins de alinhamento dosleepeprincipalmente o do prisma giratorio,
0s ajustes foram realizados com um feixe de radiafgtromagnética na regido do espectro
visivel. Ja o ajuste fino foi realizado com a rgd@na faixa do infravermelho termal, onde o
espelho giratério foi posicionado para que o sitiido no detector fosse maximo.

4. Resultados e discussao

A FRE do detector do SISIMI foi determinada a pados dados obtidos com as
medicdes, utilizando-se a equacéo (1), e posteeisiennormalizada para que o resultado
pudesse ser comparado como a curva fornecida gaalicdnte, EG&G Optoeletronics (1999).
O resultado obtido pode ser observado na FigureoB a qual observam-se tendéncias
diretamente relacionadas entre a FRE medida rrast@ho e a fornecida pelo fabricante, mas
comportamentos espectrais significativamente ditese
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Figura 3: Gréfico das Funcdes de Resposta Espentahalizadas, do detector do Sensor
SISIMI. Em azul curva fornecida pelo fabricante, && Optoeletronics (1999) e em
vermelho a FRE (relativa a um detector de refeedratitida.

Entre as hipdteses levantadas para explicar ododesntre as duas FRE podem ser

cogitadas:

a) as condicbes Ambientais no LaRaC - as medifgiam realizadas em atmosfera
“aberta”, na qual as condi¢Ges experimentais podianar (principalmente de um
dia para outro). Mesmo havendo um controle de teay® (por meio de um ar
condicionado) e da umidade do ar (por meio de usardalificador), este pode ter
sido insuficiente para evitar flutuacdes significas nos resultados;

b) falta de informacdo nos certificados fornecigetos fabricantes dos detectores -
nos documentos da EG&G Optoeletronics (1999) e wtsah (2007) ndo sao
descritas as condicdes em que as FREs dos detedtwean obtidas e nem o
procedimento utilizado. Acredita-se que, em um @dooento rigoroso de
caracterizagao, as medi¢cdes tenham sido realizadasuma “atmosfera” de
nitrogénio, na qual ndo seriam observadas absod@adas ao vapor d’agua ou a
outros gases presentes no ar.

Em seguida o feixe que incide na abertura do seflosadeterminado espectralmente,
utilizando o proprio detector do Sensor SISIMI. Bigpcom o detector do Sensor SISIMI na
sua posicéo original (no interior do sensor), ®alizada uma nova medicdo. A resposta
obtida com o detector do SISIMI na posicdo origirfab interior do sensor) foi
espectralmente semelhante a obtida com o deteztabertura do sensor. Entretanto, como o
sinal é atenuado ao passar por todo o conjunto@pisua amplitude foi significativamente
menor. Na Figura 4 pode ser observada a curvaaob@da a medicdo com o detector do
sensor SISIMI na sua posicao original.
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Figura 4: Resultado das medicOes realizadas coretectdr do Sensor SISIMI na sua
posicao original, ou seja, quando o feixe passa @ahjunto Optico do sensor.

Calculando a razéo, por meio da equacao (3), astreedi¢cbes realizadas com o detector
do Sensor SISIMI na posi¢cdo original e na abertlmaSensor obtém-se a resposta da
influéncia do sistema Opticd;REqx(A), ver Figura 5, que corresponde a combinacédo das
caracteristicas espectrais dos espelhos do sigtetica do Sensor e de fatores geométricos e
atmosféricos. Entretanto esta ultima contribuig@eedpossuir uma baixa influéncia devido ao
curto caminho 6ptico no interior do sensor.

Como podemos perceber a razéo entre estas duas @aproximadamente constante ao
longo de toda a faixa espectral. A influéncia dertss geomeétricos nas medicdes, que deve
ser igual em todos os comprimentos de onda, atteraomente o valor absoluto da razéao,
nao é significativo nesta avaliacdo, pois o redolfinal € normalizado.
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Figura 5: Resposta da influéncia do sistema 6plic8ensor SISIMI.

Por fim, determinada a FRE do detector do Sens®iVBle a resposta da influéncia do
sistema Optico isoladamente, p6de-se obter a FRitapdo SISIMI através da convolucéo
entre elas, utilizando-se a equacao (4), resubipdesentado na Figura 6.
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Figura 6: Funcao de Resposta Espectral prelimio&ehsor SISIMI.

5. Concluséao

A utilizacdo quantitativa de dados de sensore® éuddamental importancia para o
desenvolvimento do sensoriamento remoto. Entretpata que isto ocorra € necessario que
estes sensores estejam devidamente caracterizadleste trabalho foi iniciado o
desenvolvimento de uma metodologia para a caraatgid espectral de sensores
eletroopticos.

Para testar a metodologia foi empregado o Sen&iM§ que é um sensor imagedor
aerotransportado na regido do espectro infraveoniimal, que foi desativado, mas que
vem sendo utilizado para testes de laboratério. @&toy para a determinacdo da FRE do
Sensor, foi necessario caracterizar o seu deteai@eu sistema optico.

Muito embora os resultados tenham mostrado queEadbtida para o detector do Sensor
SISIMI tenha um comportamento semelhante ao daetido pelo fabricante, os resultados
absolutos sdo significativamente diferentes, prelmgnte devido as condicbes em que o
experimento foi realizado, sugerindo que sejam aatb® requisitos mais rigorosos para as
condigdes ambientais nas caracterizagdes.

O resultado obtido para a caracterizacdo FRE sjporele somente a parte do arranjo do
Sensor SIMIMI, pois apenas um dos espelhos do prigimatério e parte dos espelhos do
sistema Optico foram avaliados. . Deste modo nasimpes etapas dos trabalhos com a
metodologia de caracterizacdo espectral, pretemdesslizar medicbes para os demais
espelhos do prisma oOptico. Além disso, também des@mmealizadas medicbes com o motor
ligado e, consequientemente, com o prisma giramddwendo todos os espelhos do sensor.
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