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ﬁ Sensores en el Optico y en el Infrarrojo

6.1. Breve historia de los sensores opticos e infrarrojos

» 1835-1839: Primeras fotografias

» 1858: Nadar redliza las primeras fotografias desde un globo

» 1909: Wright realizala primerafotografia desde avion

* | y Il guerras mundiales: gran desarrollo delas peliculas sensiblesa VISIR
-> deteccion de blancos camuflados

 1959: primerafoto delaTierradesde el espacio (Explorer 6)

» 1960: primerafoto color de la Tierra desde el espacio en un vuelo Mercury-Atlas
no tripulado

 1/4/60: TIROS-1 Television and InfraRed Observation Satellite

 1969: Apollo 9: 4 camaras con filtros diferentes

» 1972: LANDSAT-1 ("72-"78) Sensor MSS

» 1975: LANDSAT-2 ("75-"83) Sensor MSS

» 1978: LANDSAT-3 ("78-"86) Sensor MSS

NIMBUS -7 ("78-"86) Sensor CZCS

« 1982: LANDSAT-4 ("82-"92 Standby)
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» 1984: LANDSAT-5 ("84-operacional)
« 1988, 90, 93, 98: SPOT-1,2,3,4 Sensor HRV

e Sensor AVHRR: "78- 80 TIROS N
"79-"86 NOAA-6
"81-"86 NOAA-7
"83-"85 NOAA-8
‘84-... NOAA-9
"86-... NOAA-10
‘88-... NOAA-11
‘01-... NOAA-12
(94) NOAA-13
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Sensores en el Optico y en el Infrarrojo

6.2. Definicion de términos radiométricos
 Flujo radiante: F [W] Potencia transportada por |a radiaacion

e Irradiancia: E(x, y)_—F W/n] velocidad alaque el flujo radiante se entrega
aunasuperficie
od oy 8
__Hi.;ﬁ" \ E?:Hu e H
* Emitancia (exitancia): M(x, y)_—f [vv/m] flujo por unidad de superficie

radiado, transmitido o reflgado
por una superficie
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d’F dE dM

dA dW cosq - dWcosgq  dWcosq
flujo por unidad de érea proyectada y por unidad de angulo solido
radiado, transmitido o reflgado por una superficie

Radiancia; L(x, Y, ):
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Intensidad deradiacion: 1(g,j )= W/nt| variacion angular del flujo

aw emitido por unafuente puntual

CEE R X N N N N &

=2 4D
r

Todosdependendel (E ,M,,L,)
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6.3. Radiancia captada por una sensor

6.3.1. introduccion

4 4 4
MERAN
r' " /,»"’
¥ I
, AR
" I [ [ R
JEEEE

J.R. Schott [http://www.cis.rit.edu/
~edh7623/radiometry/radiometry.htm]

(A) irradiancia solar
atraviesalaamosfera, sereflgay
vuelve a atravesar la atmosfera

(B) radiacion difusa

(C) irradiancia solar dispersada en
sentido ascendente

(D) emision espontanea

(E) radiancia atmosférica descendente
reflggada en € suelo

(F) radiancia atmosférica ascendente

(G) radiancia solar reflggada por €
entorno

(H) radiancia del entorno reflgjada
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Sensores en el Optico y en el Infrarrojo

Simplificaciones de la ecuacion de la radiancia captada por un sensor

VISNIR:

LWIR:

MWIR:

M Icr owaves:

L»L,+Lg+L, + L

L » L, +Lc+L + L,

L=L,+Ly+Lo+L,+Lg +L. + L +L,

L»L,+ L, +Lc +Lc

A frecuencias de microondas, L a T de los cuerpos:
T»T,+ T +Te +T¢

Tap » Tt Tg +Ton +Tup
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* (A) y (D) todo cuerpo a una temperatura diferente de O Kelvin emite radiacion
segun laL ey de Plank

» Cuerpo negro: absorbe toda la energiaincidente sobre €, y en equilibrio

termodinamico la reemite isotropicamente segun laLey de Plank
M _2phc® 1 B’V/ ) ]
B =5 m’ nm
| KT

* Ley de Rayleigh-Jeans (aprox. Ley Plank a frecuencias de microondas):
C
Mg » 2P |—4 kT
* Ley de Stephan-Boltzmann:

51,4
" :%T4 =s T% s =5.669810°\W/m*K*]
* Ley del desplazamiento de Wien:

| T =2898[nm K |

(c) 2000 Universitat Politecnica de Catalunya 9



O
ﬁ Sensores en el Optico y en el Infrarrojo

La Ley de Plank y las bandas del LANDSAT TM

TM BANDS (pm)

61 02 05 1 2 5 10 2 50 100
WAVELENGTH (um)
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e Cuerpogris. los cuerpos reales no absorben todala energia incidente por lo
gue en equilibrio termodinamico re-radiaran menos

oM (@..T)
OB )= iy B
e(q, ,l ) emisividad
e(q, ,| ) =&l ) radiador Lambertiano

e Transmitancia: t (| ):& Por IaLey deKirchhoff: a =€
Ei
e Reflectividad:  r(l )= '\éf y:e+t +r =1 (conservacion energia)
N Y
e Absortividad:  all )_E
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6.3.2. Comportamiento de la atmosfera

Laatmdsfera produce 2 efectos principales.
» Absorcion: - atenuacion de la sefial a su paso
- laatmoésfera atenuaralairradiancia solar y la emision espontanea,

pero generara emision espontanea propia.
- laatenuacion se produce en picos de resonancia molecular que se

ensanchan debido a frecuencia Doppler (proporciona a .[T/M_ .. )
y con la presion atmosférica (=> interacciones molec. y

desdoblamientos niveles energia)
_ (o) _ (o)
a= a mCai _a. rncgeomixi
" ' v
Densidad Eficiencia
volumétrica absorcion
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6.3.2. Comportamiento de la atmosfera

* Dispersion:

- Dispersion Rayleigh: | >> tamafio particulas — Responsable del color
azul del cielo

1
b, [, )u |—4(1+coszq)
- Dispersion Mie: | ~tamario particulas (nubes, niebla...)

br(q’l )Ll | 06 | -Zf(q) — Dominaforward scattering

- Dispersion no selectiva:; | << tamafio particulas — |1 sotropica
(gotas lluvia, polvo, cristales hielo...)
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Transmision atmosférica, irradiancia exoatmosféricay
emision espontanea a 300 K

Exoatmosphenic solar irradiance
LE + 4 I

M Exitance (30K)
I

lE + 34

IE + 24

SN
=
LN
UOTSSTUISUBI]

Irradiance [Wem-2oum-1)
.
+
n

1E - 1 — Atmospheric
transmission [ m _
1E - 2 - T S A | J" ' ' J e 1 ' 0

0.2 1 10 25
Wavelength {um]
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Absorcion espectral de los diferentes constituyentes
atmosféricos y transmision atmosférica global:

e
g m o e
; _,::1 - =7
i Y = b8
& i T o IT ii_’-ﬂ

§: — St =
S I I B _ |
3 *n{ | e |

||||||

Ml
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Sensores en el Optico y en el Infrarrojo

6.4. Firmas espectrales de los materiales

» En generdl, interesara conocer las propiedades de los materiales a partir de

lareflectividad r(l )

» Lafirma espectral eslamanera caracteristica en que un material absorbe,

emite o reflgalaradiacion en funcion del .

1&&[
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=+~ Dry Bars S0l GreyBrown;
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T™ BAMRS (um)

1= .45-.33

Adapted irom Remois Seniing and Jmage

5 frterprecgtion. Lillesand et faeter.

Reapnnied with perrmission. copynpht © | 787
by Johr: Wikey and Sans, Ine.
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 Lareflectividad depende de los mecanismos de absorcion y dispersion que
tienen lugar dentro del material.

- Absor cion:
* Procesos €l ectronicos: Absorcion de un foton y reemision amayor longitud
de onda (=> calentamiento material)

o Efectos cristalinos. Desdoblamiento de nivel es energéticos atomicos en
presenciade lared cristalina.
También depende de la concentracion de un determinado
tipo deion.

» Absorciones por transferencia de carga: Transiciones interelemento cuando
un foton absorbido provoca e movimiento de un
electron entreiones
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Sensores en el Optico y en el Infrarrojo

 Bandas de conduccion: Metales: no hay separacion BC-BV

Dieléctricos. gran separacion BC-BV

Semiconductores. separacion media BC-BV
r(l ) tipo escaldon aunal

SEFLECT aMuE

ni

_II-II:II

. Sulfur
(GOS24)

I

Ciftahar
{H5:33, 34)

L I i i ] 1 ‘ L L ] I i i

0.5 i.0
WAVCLENGTH  (pm)
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 Centros de color: causados por imperfecciones en los cristales que provocan
niveles de energia discretos.
Ej. Fluorita (amarillo, parpuray azul)

una moléculade N aomos tiene 3N-6 modos
normales de vibracion + armonicos + combinaciones

* Procesos vibracionales: , k iy
T SR | W
de modos (aparecen las frecuencias sumay diferencia) E I

L
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Firmas espectrales de algunos minerales (Hunt, 1977)
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