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Resumo O Sensores eletrodpticos sdo utilizados para interesse e que o operador tenha conhecimento dos
auxiliar na identificagéo de alvos, especificamentem cenarios parametros reais do equipamento, sem confiar cagame
de busca e salvamento. Para se obter medi¢bes cawéis € manual do fabricante.
necessario que se tenha c_onheumento apropriado ssebo_ Um dos equipamentos eletro-6pticos de imageamento
funcionamento desses equipamentos e que eles esteja o disponivel no Laboratério de Guerra Eletar(iLAB-
devidamente aferidos. Dentre o0s equipamentos atuaémte GE/ITA/DCTA) para uso em avaliacdes operacionaisté
disponiveis no Laboratério de Guerra Eletrénica (LAB n I‘OI . ¢ P fai ALBTE2
GE/TAIDCTA) ha uma camera comercial de imageamento CAMera comercial que captura imagens na faixa ﬂecefs, .
térmico no infravermelho médio, de alto desempenh@ara uso eletr_omagneuco conhecida como infravermelho médio,
industrial, educacional e termografia. O objetivo @ste trabalho NnNominalmente entre 2500 a 5100 nm.
€ a caracterizacdo espectral dessa camera, sendoegpara Assim como ocorre com todos 0s equipamentos de
atingi-lo € necessario familiarizar-se com o funciamento e medicdo que devem ser adequadamente caracterizados
recursos da camera. Com este trabalho, dé—se, tambéinl'cio ao periodicamente Ca"bradOS, essa camera necessita se
desenvolvimento de uma metodologia que permita cartrizar  gevidamente caracterizada a fim de possibilitar igfes
sistemas eletro-opticos semelhantes. precisas e confiaveis de mapas de distribuiciempdratura
: N de cenas e alvos de interesse.
Palavras-Chave O infravermelho, caracterizacdo espectral, . . .
A - Deste modo, o objetivo deste trabalho é realizar a
camera no infravermelho. : » R h N .
caracterizacdo espectral da cAmera através dadoedbcsua
curva de resposta espectral, e comparando-a conorva ¢
. INTRODUCAO non_\i_na] indicada pelo fa_tbricante. Para isso, Aé SEO®
familiarizar-se com o funcionamento e recursosataera de

Atualmente a maioria das aeronaves empregadas &fp desempenho. A metodologia desenvolvida para o
busca e salvamento dispde de sensor infravermelivisdda levantamento da curva de resposta espectral sbcadgpna
frontal - FLIR (do inglésForward Looking InfraRey ~caracterizacdo de outros dispositivos  eletro-Optico
amplamente empregado na localizacdo de tripulagiesimageadores ou n&o.
embarcacdes em situacdo de perigo. A eficacia tecio e Na secdo Il apresenta-se as caracteristicas daracdme
identificacdio dos alvos de interesse por sensold® F COmMo € avaliada a curva de resposta espectral.tédolegia
depende, em geral, da capacitagdo, estado de alerta€xperimental € apresentada na sec&o lll. Na se¢asho
operador, e principalmente do perfeito funcionamedo apresentados os resultados obtidos, os quais sédtidbs na
Sensor. secdo V. As conclusdes a esse trabalho estéo &a gé¢

Considerando que as missdes de busca e salvamento
podem estender-se por um longo periodo de temfamiga
do mais experiente operador pode resultar na peedam Il. CAMERA E RESPOSTAESPECTRAL
contato, atrasando o processo de salvamento, ounanes )
levando ao fracasso da missdo. Para evitar este dip Caracteristicas da camera
ocorréncia é interessante utilizar o processameigiital de ) ) )
imagens para indicar ao operador os possiveis aleos A camera avaliada € um equipamento de imageamento
interesse, principalmente quando estes possuenmsiies da térmico de alto desempenho para uso industriakaaional
ordem de grandeza da resolucéo espacial do sensor. e termografia. A imagem é obtida por meio de umaimde

640 x 512 pixels, com frequéncia de 5 a 100 heDz.

Para que se tenha certeza do perfeito funcionantrsto detectores séo de antimoneto de indio (InSb) aickfs, com
sensores e para permitir uma utilizagéo confiales devem resposta espectral nominal na faixa de 2500 a Bid(Buas
ser adequadamente caracterizados e periodicamel§fgtes possuem um sistema de autofoco integrado.

calibrados, possibilitando medi¢des precisas dlwos de Segundo o catalogo do fabricante [1], a cameraupeiis
resolucao espacial, alta sensibilidade e precis@mtendo

uma excelente linearidade, que permite que difaere

Geraldo M Lima Filho, geraldolfi@hotmail.com; Fréseo Sircilli, o ac
sircilli@ieav.cta.br, Tel +55-12-39475518; rmcaghieav.cta.br, Tel. +55- te_mperatura de 20 mK (0’02 CZ possam ser detectada
1239475350, Ainda segundo o fabricante, a camera deve ser cdpaz

realizar medi¢cBes de temperatura entre -20 °C & 3@
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sendo que o tempo de integracdo € ajustavel emnmecitos Calculando a raz&o entre a resposta de um detdetor
de nanossegundos. Além disso, acompanha a camera referéncia e a resposta da camera e considerarelnag
softwareque gerencia as curvas de calibracao disponiveis medicdes realizadas com o detector padréo e a adaen
memoéria da camerafl{sh memory, que sdo necessarias,geometria pode ser a mesma; b) que sdo utilizados o
juntamente com o uso de tempo de integracdo apoipe mesmos equipamentos (monocromador); ¢) que 0s
correcdo de ndo uniformidade dos pixels (NUC), psga parametros atmosféricos ndo se alteram signifizaténte; e

obter boas imagens com medicao estavel e precisa. d) que a temperatura da fonte de Iv é a mesmanetté

A camera disponivel no LAB-GE possui uma roda de
filtro removivel motorizada de 4 posi¢cfes. Issonpr que Viet ref (1) FREget rer () * fatoTgetres 2
sejam capturadas imagens de eventos em uma debajadia NDogn(2) ~  FRE,m () - fatorgm (2)

do espectro eletromagnético.

A Ill. METODOLOGIA
Resposta espectral da cAmera
O diagrama esquematico de um arranjo experimental
envolvido em uma caracterizacdo pode ser observedo
Fig. 1.

A resolucéo espectral ou resposta espectral gamee a
sensibilidade de um detector, ou até mesmo umnsiste
sensor, com o comprimento de onda da radiacaceintEd

Para a determinacdo da resposta espectral existeam d —
métodos disponiveis. O primeiro método, chamado de
absoluto, envolve o conhecimento da energia irdadigela
fonte emissora, em cada comprimento de onda, sp@civo
sinal medido no equipamento, levando em contarauaggo
atmosférica e outros aspectos intervenientes. Npins®
método, chamado relativo, a resposta espectraedsos é =
determinada de forma indireta, quando comparado aom ‘ Microcomputador HM"“"“""‘“"“*”"
resposta um detector calibrado, quando submetidossana =

radiacao incidente. Chopper

Para este trabalho foi escolhido o segundo método,

|

—|Lo(,’k—in Detector

utilizando um detector de banda larga como reféaémja ‘ Huminador H Fonte
resposta esp(_ecfral sera Eomada como padrao r.]a japa Fig. 1. Diagrama esquematico do arranjo utilizaaonmedi¢cdo com o
com as medi¢cBes da camera, a fim de inferir a stapo detector de banda larga.

espectral dessa camera. Portanto, a caracterizsgictral

por comparacdo compreende: uma fonte de radiacdoNo Laboratério de Radiometria e Caracterizagdo de
eletromagnética na regido do infravermelho; Umgensores Eletrodpticos — LaRaC, do Instituto deud®st
monocromador; e um detector com resposta espectf@lancados — IEAv, o arranjo disponivel para a deriagao
conhecida. espectral envolve: monocromador Acton SpectraP1@0i25
A equacdo matematica que relaciona estes parameffgg detector de banda larga de telureto de cadmiercrio,
com a medicdo realizada por um detector pode devid®® marca Judson [3]; amplificadordock-in SR510 [4];
por: iluminador Iv Newport 6363 [5]; e fonte de tensaewyport
1 [6]. Neste arranjo, o caminho 6éptico fonte-detecforde
1,15 m, sendo 1,0 m interno ao monocromador. Aléssel
Vaer D) = My (4, Ty) - £, (2) - MONO(A) r2 (1) @amanjo foi utilizado um termohigrometro. A utilizgo do
* Taem (H, Tampy Pamp Cgasess A) monocromador associada a detectores sensiveis ampla
*FRE; ., (1) - fatory,; faixa de comprimentos de onda causa a interferémeia
comprimentos de onda mais altos, de “harménicostage
onde: Vgt € a tensdo medida por um detectbl, € a radiacbes. Portanto, para eliminar a contribuic@stas
exitancia da fonte de Iv &, é a emissividade da fonte de Iv,harmdnicos é necessaria a utilizacdo de filtrospaaita.
gue dependem do comprimento de origale interesse e da Assim, neste arranjo experimental foram utilizadbsis
temperatural,, do elemento dév; r é a distancia entre a filtros: o filtro 1 [7] com comprimento de onda derte igual
fonte e o detectofMONO representa a interacédo da luz cona 4500 nm, e o filtro 2 [8] com comprimento de oddecorte
os elementos do monocromador (reflectancia dodrespe em 2500 nm. A utilizagé@o destes filtros teve corbetivo
eficiéncia da grade de difracio)x, corresponde a estimar a contribuigdo dos harmdnicos gerados no
atenuacdo da atmosfera, que depende da umidatiearela Mmonocromador.
ar, H, da temperatura ambient@,,, da pressdoP., do
comprimento de onda de interesse e da concentrdggio Medi¢cGes com o detector de referéncia
gases,Cyases FREs: € @ fungio de resposta espectral do
detector; €atorg € uma constante relacionada a parametros Para a caracterizagdo espectral foi utilizado como
(4rea do detector, ganho, etc.) do detector daviefmelho.  referéncia o detector de banda larga da empresodyad].
Para isto foi montado o arranjo experimental canforo
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diagrama de blocos apresentado na Fig. 1. Valadkstue pi2 - -
0 detector foi posicionado a 8 cm do filtro, e qele foi
alinhado de forma que a tenséo de saida fosse maxim 0,010

A curva de resposta, em tensdo, é obtida quando
detector estq iluminado pela radiagdo proveniente d 0,008 |
monocromador.

Para o detector de referéncia foram realizadas gbesli
de tensdo, de forma automatizada, para comprimeatos
onda de 2000 a 7000 nm, em intervalos de 50 nmirésn
séries de medic¢des: sem filtro, com o filtro 2 enapfiltro 1.

—— Sem Filtro
Filtro 2
Filtro 1

0,006 —

Tensdao (mV)

0,004 —

0,002 —

Caracterizacéo espectral da cAmera

0,000 | I | !

Para esta medicdo foi utilizado o arranjo expertalen s S0t o 2 & S0
apresentado na Fig. 1, trocando-se o conjunto Amleetbr Comprimento de onda (nm)
pela camera. Neste arranjo, a camera também faipoada
a 8 cm do filtro. O sistema foi configurado e alidb para
que a saida do monocromador iluminasse o centlentda

camera. filtro apresentou um valor superior a curva comidi, que

A intengéo_ inicial era fazer medi(;(")es, entre 2500 Gor sua vez foi superior do que a com filtro 1. C
6300 nm, em intervalos de 100 nm. Porém, uma granf§yemos confirmar a interferéncia construtiva das
absorgdo do dioxido de carbono (f&m torno de 4200 nM, |armanicas. Visto isso, foi confeccionada, uma aude

levou a necessidade de realizar mais medicOes @hss,  ver Fig. 3, subtraindo as interferéncias da
comprimentos de onda entre 4100 e 4400 nm. ASST P parmenicas e levando em consideracdo as curvastespe
esta regidao, foram realizadas medicdes em intesvel® yq transmitancia dos filiros 7,8].

comprimento de onda de 50 nm. Deste modo, foram
selecionados 42 comprimentos de onda entre 2500 e ou——
6300 nm.
A camera possui um sistema que permite seleciamar u o010 i
subarea da imagem total apresentada. Usando asssae
foi possivel selecionar somente a area mais honeagén
representada pelos pixels apresentados na imageanusga.
A area foi constituida dos pixels X: 339 ao 345:250 ao S
273. ’
Portanto, para cada um dos comprimentos de ond&
selecionados foram realizadas quatro tomadas desdall
fechado, ou seja, a fonte de radiacdo eletromagnéti
bloqueada por completo pebiopper b) sem filtro; c) com
Filtro 2; e d) com Filtro 1.

Fig. 2. Curvas de Tensé&o obtidas com o Detect@aiud

Como podemos observar na Fig. 2, a curva de teses@o

0,008+ -

o (mV)

0,006+

ns;
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0,002+

N R A
+——t—+—+—+ +—F—=F—+
5000 6000 7000

0,000++—+—+—+—+——+—+—+—+——+—+—+
2000 3000 4000

Comprimento de onda (nm)

IV. RESULTADOS

Fi

g. 3. Curva de tensao, corrigidas efeitos dos harménicos, obtida com o

Detector Judson D
detector de referéncia.

Conforme descrito anteriormente, nas medicdes cOMQara
detector de referéncia foram realizadas medicOetemdio,
para comprimentos de onda de 2000 a 7000 nm, em
intervalos de 50 nm, em trés séries de tomada diesdaem
filtro, com o filtro 2 e com o filtro 1. Em cada andestas trés
séries 0 tempo de medicao foi de 15 minutos. NaFigao
apresentados os resultados obtidos.

Para a cdmera foram confeccionadas as curvaspiestas
de niveis digitais em fungcdo do comprimento de odda
monocromador entre 0s comprimentos de onda de a500
6300 nm, com intervalos de 100 nm, e entre 410808 4m

as medicBes foram feitas com intervalo de 50 nirstdNe
experimento, o tempo total de medicdo foi de 1,®k.
resultados sao apresentados na Fig. 4.

Como podemos observar a curva de resposta sem filtr
apresentou um valor superior do que a curva cano fil.
Com isso podemos confirmar a interferéncia corisaudas
harmdnicas, e visto isso foi confeccionada uma aute
resposta em niveis digitais subtraindo as intemfae® das
harménicas. A curva obtida é apresentada na Fig. 5.
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Fig. 4.Curvas de Resposta em Niveis Digitais da camera. Fig. 6. Curva de resposta espectral da camera madgte trabalho
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02000' T 0 400 so0 eo00 7000 Fig. 7. Curva de resposta espectral da cameraaidaipelo fabricante [1].

Comprimento de onda (nm)

) o . . V. DISCUSSAO
Fig. 5. Curva de resposta em niveis digitais daecantorrigida dos efeitos

dosharménicos gerados nmonocromador. N
Observou-se que a Curva da Funcdo de Resposta

Assumindo que os resultados obtidos para o deteletor ESpectral da camera indicada pelo fabricante &etife da
referéncia e para a camera foram obtidos em coeslicFurva medida neste trabalho. Porém, como o faltécan
experimentais semelhantes, nas quais os parametPb@pOe que a camera tenha resposta espectral de52lim
atmosféricos nao diferiam significativamente (a dadie [9], € coerente a curva obtida neste trabalho, mdés
relativa do ar foi em torno de 60% e a concentratgi€Q, responde bem nesta faixa e possui maior sensitidiaes
mesmo ndo sendo medida, sé influencia a regidgXjend), ~Maiores comprimentos de onda, os quais tem um nmevelr
e utilizando-se a metodologia proposta, foi coritewada a d€ energia.

curva de resposta espectral da camera, apresewdidelg. 6. Contudo, vale ressaltar que a Curva da Funcdo de
Para comparacio, na Fig. 7 apresenta-se a cumecida Resposta Espectral indicada pelo fabricante ndagatada
pelo fabricante [1]. camera [1] mostra que a camera possui respostatesdpe

Podemos verificar que a curva de resposta espectpfré aproximadamente 3500 a 6000 nm, o que vai de
obtida neste trabalho difere da indicada pelo ¢ainte, pois €ncontro com o préprio manual [9] que garante qoanaera
0 mesmo informa que a camera possui resposta esped?OSSUl resposta espectral entre 2500 a 5100 nm. i€om
entre aproximadamente 3500 a 6000 nm, tendo oiselep  VEMOS & necessidade da caracterizacéo espectadew®ra
3800 nm e mantendo esta resposta praticamenteactmstté €, de uma maneira geral, de qualquer sistema €ptico,
5000 nm, onde decresce até 6000 nm. Porém, nabtto imageador ou n&o. o
verificou-se que a camera possui resposta espesitad Esta diferenca (ou parte dela) pode ter diversagems,
aproximadamente 2500 a 6000 nm, com crescimento n@@Mo O fator geomeétrico da camera e do detectognpe
linear até 5250 nm, onde tem o seu pico, e depmmisedce. N€cessario um estudo mais aprofundado da camena, be
Pode-se observar também uma depressdo em torno CEEO. realizar investigacoes sobre a origem dasagées
4200 nm, possivelmente devida a absorgio da radia@PUrias (de faixa espectral ampla).
emitida pelo monocromador pelo €@resente na atmosfera
do LaRaC durante as medicoes.
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VI. CONCLUSAO

A camera avaliada é de alta tecnologia e de dultima
geracdo, possuindo varios recursos que foram edusr
neste trabalho.

A metodologia desenvolvida neste trabalho para
caracterizacdo espectral da cdmera a infraverntekseada
em uma matriz de detectores semi-condutores (md#iz
antimoneto de indio) foi proposta e aplicada e soaslicées
de contorno foram explicitadas. As caracteristics
equipamentos utilizados também foram analisadasse a
particularidades néo citadas anteriormente em nigrma
trabalhos foram discriminadas e tratadas no decaeste
estudo. Essa metodologia é util para caracterizadéo
dispositivos eletro-Gpticos similares.

Verificou-se que a curva de resposta espectral daeéli
diferente da indicada pelo fabricante, o que ingplipie a
caracterizacdo ainda nao é conclusiva.

Por isso, deve-se explorar outros recursos da eamer
avaliar os fatores que limitaram o método de aad@esdados
e as restricbes dos equipamentos. No entanto, sdiwer
resultados subsidiarios foram obtidos e analisado$ongo
do trabalho.
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