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as camaras térmicas permiten vi-
L sualizar la energia o calor emiti-

do por un objeto que el ser hu-
mano no puede detectar a través de
sus 0jos, ya que esta energia es ab-
sorbida por los fluidos y la lente del
mismo.

Estos equipos permiten ver la radia-
cién térmica emitida por los objetos in-
dependientemente de las condiciones
de iluminacion, lo que las convierte una
herramienta de seguridad muy efectiva,
ya que facilitan la deteccion de intrusos
o peligros potenciales.

Si bien existen distintas soluciones
disponibles para ver en la oscuridad, las
camaras térmicas poseen algunas ven-
tajas distintivas. Para entender las dife-
rencias entre las distintas tecnologias
es necesario entender como operan
cada una de ellas asi como sus venta-
jas y desventajas.

1. Tecnologias para vision
nocturna

1.1 lluminacién

El método mas utilizado para solucio-
nar la falta de visibilidad nocturna es el
empleo de l[dmparas de alta energia que
generen suficiente luz visible para que
los equipos funcionen.

La combinacion de iluminacion y ca-
mara, sin embargo, tienen las desven-
tajas de su alto costo y son poco prac-
ticas en algunas aplicaciones, como las
zonas costeras o pantanosas.

Nacidas en el ambito
militar y para aplicaciones
especificas en esa area,
la tecnologia térmica es la
evolucién mas reciente
aplicada a camaras de
videovigilancia. La compa-
racion entre las tecnolo-
gias existentes, el funcio-
namiento de las camaras
térmicas y conceptos para
entender sus principios
son parte de este informe.

Si bien la iluminacion tiene sus usos,
es eficiente en areas pequenas y actua
de modo disuasivo, es necesario anali-
zar en qué medida ayuda a los profesio-
nales de la seguridad a ver lo que se
requiere controlar.

1.2 Energia emitida vs. reflejada

Al igual que los seres humanos, las
camaras con iluminacion infrarroja y los
dispositivos de vision nocturna funcio-
nan bajo el mismo principio basico: solo
pueden ver la luz reflejada. Desafortu-
nadamente, la capacidad del ojo o bien
de una camara esta relacionada con la
cantidad de luz disponible.

Durante la noche solo se dispone de
las luces de las estrellas, la luna o ilu-
minacion artificial. Si no hay suficiente
luz no se puede ver. Una limitacién para
los receptores de luz visible es el con-
traste. Como el ojo, las camaras crean
mejores imagenes si el objeto a visua-
lizar tiene un buen contraste compara-
do con el medio que lo rodea. De no
ser asi, éste estara camuflado y no
podra detectarse.

1.3 Equipos de visidon nocturna
La tecnologia de vision nocturna fun-
ciona esencialmente de la misma ma-
nera que los otros sistemas, por lo cual
presenta las mismas limitaciones que
los sistemas convencionales de TV: de-
penden de la luz visible reflejada.
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Su funcionamiento se basa
en receptores que amplifican
la luz miles de veces de for-
ma que los objetos se hacen
visibles en la noche.

Una de las desventajas que
presentan estos equipos es
que la presencia de luz inten-
sa puede saturarlos y reducir
su performance.

Dado que la tecnologia de vision nocturna requiere de un
minimo de luz para funcionar, condiciones tales como una
leve niebla puede afectar su funcionamiento.

Iméagen Infrarroja

1.4. Camaras con iluminadores IR

Para compensar el efecto de la falta de luz natural, algunas
camaras utilizan equipos iluminadores infrarrojos. Su distancia
de cobertura es limitada ya que depende de la potencia del
iluminador y la energia reflejada por el objeto a visualizar.

Otra desventaja que presenta este sistema es que su fun-
cionamiento es afectado por la niebla.

Por otro lado, un intruso con una camara sensible al infra-
rrojo puede ver el lugar cubierto por el iluminador y sortearlo.

1.5. Camaras térmicas

Esta tecnologia, a diferencia de las camaras de CCTV
convencionales, no depende de la luz visible reflejada ni del
contraste de los objetos. Esto se debe a que, normalmente,
todos aquellos objetos que podemos ver a nuestro alrede-
dor generan energia térmica, independientemente de las
condiciones ambientales o de luz (dia o noche).

Debe considerarse que todos los seres de sangre calien-
te, entre ellos el hombre, producen su propia energia térmi-
cay por la tanto generan contraste.

Pequenas diferencias de temperatura entre el blanco a
detectar y su entorno, permiten generar imagenes de cali-
dad tanto de dia como de noche. A pesar de ello es necesa-
rio resaltar que estos equipos han sido disefiados para tra-
bajar mas eficientemente de noche.

Las camaras térmicas disponibles en la actualidad son
una alternativa a las camaras de luz visible. No requieren
iluminacién especial ni infraestructura, no tienen limitacio-
nes de distancia debido a la ausencia de luz solar y, como
otro rasgo distintivo, son inmunes a la mayoria de los méto-
dos de camuflaje.

2. Funcionamiento de las camaras térmicas

Segun los descripto anteriormente, estos equipos funcio-
nan detectando y mostrando diferencias de energia térmica.

En los primeros sistemas, los detectores debian ser enfria-
dos a temperaturas criogénicas (77° Kelvin 0 -196°C), con lo
cual lograban diferenciar temperaturas en el orden de los
0,08 grados. Requerian que el operador cargara periodica-
mente las camaras con nitrégeno liquido para llegar a la tem-
peratura de trabajo mencionada.

Los equipos fueron evolucionando y los enfriadores de ci-
clo cerrado integrado aparecieron en escena, se crearon
modulos autocontenidos con los enfriadores y detectores
con una buena calidad de imagen.

Mas adelante, en los afios '90, aparecieron los detectores
no enfriados, de lo cuales el mas usado ha sido el microbo-
lometro. En sus principios, estos equipos poseian prestacio-
nes limitadas en distancias. Luego del cambio del milenio,

compainias como Flir dieron un paso adelante con la crea-
cion de un dispositivo basado en el microbolometro, logran-
do camaras de alta performance, disefio compacto y bajo
consumo.

En este punto, la interrelacion entre el bajo costo y alta
calidad de los detectores produjo un impacto en el mercado,
lo cual ha permitido la construccion de plantas de produc-
cion de mayor capacidad.

3. Imagenes de las camaras térmicas

Las imagenes producidas por las camaras térmicas son
monocromaticas, ya que las mismas han sido disefiadas con
un solo tipo de sensor, que responde a un rango del espec-
tro IR. Algunas veces estas sefiales son procesadas de acuer-
do a su intensidad para generar pseudo colores. Las partes
mas calientes del objeto visualizado son representadas por
el blanco, las temperaturas intermedias por el amarillo y rojo
y las mas frias por el azul. En general, las camaras térmicas
aplicadas a la seguridad son monocromaticas

Se mostraran a continuacion algunas imagenes obtenidas
por camaras térmicas, las cuales podran dar una idea del
funcionamiento de las mismas

Antes y después de un partido de futbol
e s

arr

TiR

Pisadas

Escenario Nocturno
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Arma escondida en un arbusto

4. Componentes de las camaras térmicas
Los componentes fundamentales de estos equipos son:
1. Detectores

2. Enfriadores

3. Circuitos de procesamiento de la imagen, que multi-
plexan y procesan la sefial recibida de los detectores. Son
conocidos como ROIC (del inglés Readout integrated circuit)

4. Lentes y filtros

Procesamianto digital
de la senal

Disipador - Fuente

" Detectores

Optica

= Distancia focal
Angule o "
vik'la ved “ﬂh“_ »
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wista harizontal
Campo do wisldn

WWW. rn

.com.ar

4.1. Detectores

Es el elemento que convierte el flujo de luz IR en una
sefal eléctrica que puede ser medida y cuantificada. Las
camaras IR pueden utilizar dos tipos de detectores:

- De estado sdlido enfriado

- Bolémetro no enfriado

En todos los casos, los de-
tectores se posicionan for-
mando un conjunto plano ala
distancia focal del lente, lla-
mado FPA (del inglés Focal
Plane Array). Todos ellos ven
simultaneamente una parte
fijla de una imagen mayor y
pueden estar dispuestos en una o mas capas (layers). La
distancia entre dos sensores es llamado "Pixel Pitch".

Los materiales usados en los detectores de las camaras
térmicas pueden ser:

* Antimoniuro de Indio (InSb)

* Arseniuro de Indio y Galio (InGaAs)

* Siliciuro de Platino (PtSi)

* Telururo de Mercurio y Cadmio (MCT)

* Oxido de Vanadio (VOx)

* Silicio Amorfo

* Quantum well infrared photodetector (QWIP)

Cada uno de ellos se utiliza segun la banda IR de trabajo
donde tiene mejor desempefio. La mayoria de los detectores
no cubre el rango IR completo, de aproximadamente 900 a
1400nm. Por lo tanto, el detector debe ser seleccionado de
acuerdo ala aplicacion, ya sea considerando su respuesta a
la longitud de onda como su sensibilidad

En la mayoria de las aplicaciones, una camara debe ver la
radiacion IR de un objeto a través de la atmdsfera, por los
cual los detectores deben poseer una curva de respuesta
acorde a la ventana de baja atenuacion atmosférica. Hay dos
ventanas que cumplen con lo antedicho:

- Una en el rango de 2 - 5,6 um, correspondiente a la on-
das infrarrojas cortas y medias

- Otra va desde los 8 a los 14 ym, correspondiente a las
ondas IR largas.

Dependiendo del tamafio/resolucion, el conjunto de sen-
sores de deteccion (FPA) tiene desde 60.000 a 1.000.000
detectores individuales. Para simplificar, en sistemas de se-
guridad, esto puede ser descripto como una matriz de dos
dimensiones con resoluciones que van desde 160 x 120 a
640 x 480 pixeles.

Focal Plane Array

411 Detectores de estado soélido enfriado

Basados en el efecto fotoeléctrico, son semiconductores
que expuestos a la luz IR producen variacion de corriente
proporcional a la cantidad de luz recibida.

Un esquema de funcionamiento basico es el siguiente:

Bands ds Canduccién |
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Los electrones son excitados por la luz IR pasando a la
banda de conduccion, lo cual genera un cambio en la con-
ductividad, voltaje o corriente eléctrica del circuito.

Dado que a temperatura ambiente los electrones pueden
ser excitados y pasar a la banda de conduccion, generando
ruido, estos detectores deben enfriase a temperaturas crio-
génicas. De acuerdo al material con el que estan construi-
dos, esa temperatura puede variar, siendo el rango tipico de
4K a 110Ky el valor mas comun de 80K.

Los primeros equipos utilizaron nitrogeno liquido para en-
friar los detectores, aunque mas tarde aparecieron otros
métodos.

En 1986, AGEMA presento su enfriador de efecto Peltier,
apto para aplicaciones en las que se necesitaba mayor sen-
sibilidad y se desarrollé una solucion eléctrica, el enfriador
criogénico de Stirling.

Independientemente del método de enfriamiento, el con-
junto de detectores (FPA) es fijado al lado frio del enfriador
de forma tal que permita un intercambio eficiente del calor.
Debe considerarse ademas, que el conjunto de detectores
(FPA) es pequefio, por lo que el area de contacto con el
enfriador también lo es.

Las camaras que utilizan sensores refrigerados requieren
un tiempo de enfriamiento antes de entrar en operacion. Si
bien son mas costosas, ofrecen mejor calidad de imagen
que las no enfriadas.

Un elemento a tener en cuenta es que los detectores indi-
viduales tienen una ganancia diferente para una misma exci-
tacion. En otras palabras, la respuesta de cada uno de ellos
es diferente para la misma luz IR. Se suma a esto el hecho
que la salida de los detectores es distinta para una excita-
ciéon nula en el IR. Estas desviaciones de ganancia y offset
deben ser compensadas para obtener una imagen coheren-
te, trabajo que es realizado por el software de la camara.
Como resultado, la imagen termografica refleja en forma de-
tallada las temperaturas relativas en el objeto, por lo que ac-
tualmente las temperaturas pueden ser calculadas con una
gran exactitud.

41.2, Detectores de bolémetro no enfriado

Funcionan a temperatura ambiente. Son arreglos de rec-
tangulos pequefos apoyados en pequefias patas que los
aislan térmicamente. Estos rectangulos, construidos de oOxi-
do de vanadio o silicio amorfo, cambian su resistencia eléc-
trica con la incidencia de luz IR.

En la siguiente figura se puede apreciar un conjunto ac-
tual junto con esquema de funcionamiento:

)

L :
“"Eurrent meter

Los microbolémetros son calentados directamente por
la energia de los rayos infrarrojos de la banda larga de 8 a
12 micrémetros. La temperatura causa una variacién de la
resistencia proporcional a la energia IR recibida. Estos cam-
bios son medidos y procesados para formar la imagen de
la camara.

Por el momento, los conjuntos FPA se encuentran en dos
tamaros: de 320x240 pixeles y, mas econdmico, de 160x120
pixeles. Actualmente se esta trabajando en dispositivos de
640x480 pixeles.

4.2.Lentes

Los materiales con los cuales se construyen las lentes
para las camaras térmicas deben se transparentes para el
IR. Como esto no ocurre con el vidrio, se utilizan los siguien-
tes materiales:

* Germanio

* Silicio

* Seleniuro de zinc

Los parametros a considerar en los lentes son:

* Distancia focal

* Campo de vision que define el tamano del objeto a una
distancia de la camara

* Apertura / velocidad

 Diametro del objetivo

5. Comparativa entre las camaras con detecto-
res enfriados y no enfriados

5.1. Detectores enfriados

Para aplicaciones con mayores demandas, los detectores
enfriados son los adecuados. Pueden reaccionar mas rapi-
damente a los cambios en nivel del IR (temperatura), siendo
su tiempo de respuesta de 1 microseg. Debido a esta carac-
teristica, estas camaras pueden utilizarse para registrar even-
tos térmicos transitorios.

La desventaja de las camaras enfriadas es su alto costo,
tanto de produccion como de mantenimiento. El proceso de
enfriado implica consumo de energia, lo cual da como resul-
tado un mayor consumo total comparado con un equipo no
refrigerado. Por otro lado, la camara requiere de un tiempo
antes de entrar en servicio luego de conectarse.

A pesar de su mayor costo y tamario, las camaras enfriadas
generan una imagen de calidad superior que las no enfriadas.

Una figura de mérito de la camara térmica es la minima

diferencia de temperatura que puede detectar en un objeto
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(NEDT, del Inglés Noise Equivalent Temperature Difference),
usualmente cuantificada en miligrados Kelvin.

Por ejemplo, para una camara con detectores enfriados
de InSB este valor es <25mKy para una QWIP es <35 mK.
Tipicamente los detectores bolométricos tienen una figura
NEDT de 80-200 mK

5.2. Bolémetros

La mayoria de las camara IR utilizan detectores del tipo
microbolémetros, principalmente debido a su precio. Dado
que estas camaras no requieren enfriamiento, permiten cons-
truir equipos mas pequefios y por lo tanto mas econoémicos.
Adicionalmente, estos detectores son mas sencillos de cons-
truir lo cual impacta en su costo.

Las caracteristicas de los bolémetros son:

* Baja sensibilidad, curva de respuesta plana y bajo tiem-
po de respuesta (aproximadamente 12 mseg).

* Trabajan en el espectro de 8 pm a 13 pm, por lo cual
poseen una mejor penetracion al humo, bruma, polvo, vapor
de agua.

* Son mas pequefios y menos pesados que los equipos
enfriados, mas aun para aplicaciones de rangos de detec-
cion limitados.

* Proveen salida de video en forma inmediata luego de
conectarse

* Menor consumo comparado con los equipos enfriados

* Bajo indice de fallas

Como conclusion se puede decir que los equipos no en-
friados ofrecen menor sensibilidad que los detectores enfria-
dos y no son aptos para ser utilizados en aplicaciones mul-
tiespectrales o de alta velocidad.

6. Distancias o rangos de funcionamiento

Para determinar el rango de trabajo de una camara térmi-
ca es necesario considerar el tipo de camara utilizada, el
tipo de lente, la naturaleza y tamario del objeto a ser detec-
tado, las condiciones atmosféricas y, por ultimo, definir como
localizamos el objeto.

Para definir qué significa localizar un blanco, se puede
usar el criterio de Johnson. Si bien este criterio fue elabora-
do para usos militares, actualmente es usado en el mercado
para caracterizar los sistemas de imagenes térmicas.

De acuerdo a este criterio debe hacerse una distinciéon en
los grados de localizacion de un blanco:

* Deteccion: Para determinar si un objeto esta presente a
no, sus dimensiones criticas deben se cubiertas por 1,5 o
mas pixeles

* Reconocimiento: Se define como la capacidad para de-
terminar qué tipo de objeto es. Esto significa que se puede
distinguir entre una persona, un automovil, camion o cual-
quier otro objeto. Para reconocer un objeto se requieren al
menos 6 pixeles a lo largo de sus dimensiones criticas.

* Identificacion: Este término es usado en el mundo mili-
tar y se define como aquel que permite determinar si alguien
es amigo o enemigo. Para ello las dimensiones criticas del
objeto deben cubrirse por lo menos por 12 pixeles

Sin ahondar mucho en el tema, diremos que, segun el
criterio Johnson, el tamafo critico de un humano adulto es
de 0,75 mts.

Un parametro importante que determina cuan lejos se pue-
de ver con una camara, es la distancia focal del lente. Esta
define el angulo de vista instantaneo de la camara (IFOV) que

WWW, rn
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es el angulo que ve un pixel, y por lo tanto el menor angulo
que puede ser resuelto por el sistema (siempre que exista
buen contraste térmico). EL IFOV, por lo tanto, determina a
qué distancia un blanco de dimensiones criticas determina-
das puede ser detectado, reconocido o bien identificado.

Surge de lo antedicho que a mayor distancia focal menor
es el IFQOV, por lo cual mayor es la cantidad de pixeles en el
blanco a una distancia determinada.

En aplicaciones de seguridad, donde se requieren cubrir
grandes distancias, como en las fronteras, son necesarios
pequefios IFOV puesto que deben detectar objetos a varios
kilometros.

Como contrapartida, a mayor distancia focal menor el cam-
po de vision.

6.1. Camaras enfriadas y no enfriadas

Consideremos una camara enfriada tipica, que tiene un es-
pacio entre centro de los pixeles de 15 micrones. Un lente de
500mm en estas camaras da un IFOV de 30 micro radianes.
Si usamos un objeto de una dimension critica de 0,75 metros,
como la de un ser humano, este generara una imagen de 12
pixeles a 2,1 kildmetros, por lo cual podra ser identificado.

Una camara tipica no enfriada tiene sus sensores distan-
ciados entre su centro a 38 micrones. Por este motivo, una
lente de 500 mm en esta camara permitira identificar un ob-
jeto a 0,8 Km. Mas alla de lo dicho, un lente de 500 mm para
una camara no enfriada es impracticable. En la practica, el
lente con mayor distancia focal para camaras no enfriadas
es de 367mm, lo cual da un rango de identificacion de aproxi-
madamente 600 metros.

Conclusion: para aplicaciones de rangos altos es aconse-
jable utilizar camaras enfriadas.

6.2. Influencia de las condiciones atmosféricas

Si bien las camaras térmicas pueden ver en la oscuridad
total, bruma, lluvia y nevada no intensas, los alcances pue-
den ser afectados por las condiciones atmosféricas.

En resumen, las distancias a las que se puede ver con una
camara térmica depende de varios factores: ambientales,
naturaleza del objeto, entorno y la combinacion de la lente y
tipo de camara elegidas.

Informacidén adicional sobre este tema puede des-
cargarla desde nuestra web: www.rnds.com.ar
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