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1 Resumen

e ;Qué pueden hacer las camaras térmicas?
Las camaras térmicas detectan la radiacion térmica (calor) que desprenden todos los objetos que tienen
temperatura. Por su capacidad de registrar unas diferencias de temperatura minimas y convertirlas
en una imagen visual, estas camaras pueden distinguir personas y vehiculos desde grandes distancias.
Ademas, siguen funcionando incluso en la mas absoluta oscuridad y con independencia de las
condiciones de iluminacion, los camuflajes, la vegetacion, la meteorologia u otras condiciones en
las que una camara visual no estaria a la altura.

e ;Para qué se utilizan?
Las camaras térmicas son habituales en sistemas de proteccion perimetral. El video en directo de una
camara térmica puede identificar a personas en instalaciones sensibles mucho antes de que una camara
visual pueda detectar nada fuera de lo normal. Las imagenes térmicas se analizan automaticamente
en la propia camara y la respuesta del sistema de sequridad puede configurarse de diferentes formas.
Por ejemplo, puede activar alertas de audio automaticas en los altavoces para disuadir activamente a
intrusos, enviar por correo electronico alertas al personal de seguridad y aplicar movimiento y zoom en
las camaras visuales del sistema para capturar y grabar imagenes en video convencional que permitan
identificar a los intrusos.

Las camaras térmicas se utilizan también para controlar la temperatura en procesos industriales. Por
ejemplo, pueden servir para detectar fugas de calor en edificios o determinar si un coche ha estado
en marcha hace poco.

Por lo general, las imagenes térmicas no bastan para identificar a una persona concreta. Por este
motivo, las camaras térmicas resultan utiles para la vigilancia en entornos muy sensibles desde el punto
de vista de la privacidad, como centros educativos.

e La NETD mide la precision de un sensor térmico
La capacidad de un sensor térmico para detectar diferencias minimas en la radiacion térmica se expresa
a través de su valor NETD (diferencia de temperatura equivalente al ruido). En general, cuanto menor sea
la NETD, mejor sera el sensor. Sin embargo, las camaras no pueden valorarse comparando unicamente
sus valores de NETD, ya que no existen protocolos de medicion estandarizados.

® Reglas basicas para la instalacion
Los criterios de Johnson describen la relacion entre la resolucion minima necesaria y el rango de
deteccion deseado, en funcion de si quiere poder detectar, reconocer o identificar a vehiculos o
personas. Otro ejemplo es el nomograma, una representacion grafica de la relacion entre el rango de
deteccion y la longitud focal del objetivo de la camara con determinados requisitos de resolucion. Sin
embargo, los resultados reales pueden variar en funcion de las condiciones meteoroldgicas. Ademas, si
se utilizan aplicaciones de analitica tal vez el numero de pixeles necesario para obtener resultados sea
superior a lo que indican estas reglas generales.

® Impacto de elementos ambientales en la deteccion
La lluvia, la niebla y el esmog reducen el rango de deteccion. El nivel de atenuacion de la radiacion
térmica depende del tamafio y la concentracién de las particulas o gotas de agua en el aire. Sin
embargo, el rango de una camara térmica en general se ve menos afectado por estos fendmenos que
en el caso de una camara visual. En condiciones de niebla o humo moderadas, las camaras térmicas
pueden detectar objetos que pasarian totalmente desapercibidos a una camara visual.



2 Introduccion

Las camaras térmicas crean imagenes a partir de la radiacion infrarroja emitida por todos los objetos y

en funcion de su temperatura. Gracias a su capacidad de detectar pequefias diferencias de temperatura,
estas camaras resultan ideales para detectar personas camufladas por fondos complejos u ocultas en las
sombras. También detectan con facilidad vehiculos y otros objetos, de dia o de noche, independientemente
de las condiciones de iluminacion.

Este documento técnico analiza las ventajas de las camaras térmicas y su uso combinado con la analitica
de video en la proteccion perimetral. Explica como medir el rendimiento de una camara térmica y la
correlacion entre el radio de deteccion y la longitud focal de su objetivo, combinado con el nivel de
precision necesario. También analiza como las condiciones meteorologicas pueden influir en el rendimiento
y qué debe tenerse en cuenta antes de instalar una camara térmica.

3 ¢Por qué usar camaras térmicas?

Las camaras térmicas se utilizan para una amplia variedad de aplicaciones de seguridad, como la proteccion
del perimetro de zonas industriales, aeropuertos y plantas de energia. El video en directo de una camara
térmica puede alertar a un operador de seguridad de la presencia de una persona andando entre los
vehiculos de un aparcamiento mucho antes de que una camara visual detecte el movimiento. Gracias a

su excepcional capacidad de deteccidn, las camaras térmicas resultan también extremadamente valiosas
en operaciones de busqueda y rescate.

Normalmente, las imagenes térmicas no bastan por si solas para identificar a personas. Por tanto, las
camaras térmicas pueden ser una buena opcidon en muchas situaciones sensibles desde el punto de vista
de la privacidad. En muchos paises hace falta permiso de las autoridades para grabar video en espacios
publicos. A menudo es mas sencillo obtener autorizacion para instalar camaras térmicas que para instalar
camaras visuales, ya que con las primeras no es posible identificar a las personas de una escena.

En comparacion con las camaras visuales, las camaras térmicas garantizan una deteccion y un
reconocimiento de formas mas fiables. Para conseguirlo, combinan imagenes de alto contraste con
deteccion de movimiento. De este modo se reduce el indice de falsas alarmas, lo que se traduce en menos
respuestas y acciones innecesarias por parte del personal.

Los datos térmicos obtenidos por una camara térmica también permiten controlar procesos y detectar
comportamientos andmalos en caso de cambios en la temperatura. Por ejemplo, las camaras térmicas
pueden servir para detectar fugas de calor en edificios o determinar si un coche ha estado en marcha
hace poco.

4 Ventajas de la integracion con la analitica de
video

Las camaras térmicas Axis ofrecen una deteccion discreta y economica, y pueden mejorar sustancialmente
la sequridad de los edificios y la gestidon de las emergencias. La inteligencia integrada de la camara,
combinada con la analitica de video, crea una solucion en la que el sistema de videovigilancia realiza
automaticamente un analisis del video capturado. Las camaras térmicas ayudan a distribuir este analisis a
las camaras visuales del sistema IP, por ejemplo, para la proteccion perimetral.

Las aplicaciones de analitica de Axis para la proteccion perimetral son un sistema extremadamente
efectivo, capaz de detectar la presencia de intrusos y responder a estas situaciones de forma automatica. El
cliente decide qué tipo de respuesta quiere. Cuando una persona accede a una zona predefinida dentro



del campo de vision de la camara, una camara térmica puede, por ejemplo, activar automaticamente el
envio de alertas al personal de sequridad por correo y, al mismo tiempo, ordenar a una camara PTZ (con
movimiento horizontal/vertical y zoom) que capture video visual. De esta forma, es mucho mas sencillo
identificar actividades sospechosas antes de que se produzca una intrusion y verificar visualmente qué esta
ocurriendo antes de reaccionar. La camara puede usar también tecnologia edge-to-edge para activar un
altavoz y ahuyentar de esta forma a los intrusos.

El papel de una cdmara térmica en un sistema de proteccion perimetral:
1 La cdmara térmica detecta a un intruso.
2 Lacdmara térmica utiliza la tecnologia edge-to-edge para disuadir al intruso utilizando un altavoz
exponencial.
3 La cdmara térmica se comunica con una camara P1Z, que empieza a grabar al intruso.
4 La camara térmica envia una notificacion por correo al instante para poder verificar la intrusion.
5 La cdmara PTZ proporciona video visual a un operador para identificar al intruso.

Las aplicaciones de analitica de Axis para la proteccion perimetral se instalan en el extremo, es decir, estan
integradas en las camaras, que es donde se lleva a cabo el analisis. Como el video no se envia a ningun
servidor central para su analisis, el sistema es flexible y escalable, y los costes se mantienen bajo control.

5 Potencia del sensor térmico y NETD

NETD es el sistema mas utilizado para clasificar la potencia de un sensor térmico, e incluso de sistemas
integrales de camaras térmicas. NETD es el acronimo de noise equivalent temperature difference, es decir,
diferencia de temperatura equivalente al ruido. Este parametro define el umbral de ruido del sensor. En
otras palabras, la NETD representa la diferencia de temperatura necesaria para producir una sefial igual al
umbral de ruido.

La NETD determina la capacidad del sensor de distinguir diferencias muy pequefias en la radiacion térmica
de la imagen. Cuanto menor sea la NETD, mejor sera el sensor. Con una NETD de, por ejemplo, 50 mK



(milikelvin), un sensor puede detectar solo las diferencias de temperatura que superen los 50 mK, mientras
que las diferencias mas pequefas desapareceran en el ruido.

5.1 Comparacion de valores de NETD

La comparacion de los valores de NETD especificados entre diferentes camaras puede plantear problemas.
Los valores tal vez se hayan calculado aplicando métodos diferentes o en diferentes condiciones, por
ejemplo a temperaturas ambiente diferentes, usando unos tiempos de integracién diferentes o con nimeros
F de dpticas diferentes. Ademas, los valores de NETD especificados habitualmente no incluyen el ruido
espacial. Por tanto, el NETD puede ser bajo aunque la imagen contenga bastante ruido, a causa del ruido
espacial fijo o semifijo.

En el rendimiento real de la camara influyen también muchos otros factores ademas del valor de NETD de
su sensor y la mejor camara no necesariamente es la que tiene el valor de NETD mas bajo. Por ejemplo, la
NETD no tiene en cuenta si una camara esta bien enfocada, por lo que una camara desenfocada puede
seqguir teniendo un valor de NETD correcto. Por tanto, no hay que elegir una camara térmica u otra
Unicamente a partir de la comparacion de sus valores de NETD especificados.

5.2 Mediciones de NETD de Axis

En Axis medimos el valor NETD de las camaras térmicas aplicando un criterio comun, tal y como se describe
en este apartado.

Utilizamos una camara térmica con una optica de F/1,0. El sujeto es un cuerpo en negro de buena calidad.
La mayoria de los pasos de procesamiento de imagen (como la transferencia de sefiales lineales y no
lineales, el ajuste de la nitidez o las mejoras locales en las imagenes) se omiten, y se aplican correccion no
uniforme, correccion de campo plano vy filtrado de ruido.

Los conjuntos de datos se obtienen a temperaturas del cuerpo negro de 20 °C, 25 °Cy 30 °C.

Tanto a 20 °C como a 30 °C, se obtiene una secuencia de 100 fotogramas. Se calcula el promedio de estos
dos conjuntos de datos para cada pixel, lo que genera dos fotogramas medios, uno a 20 °C y otro a 30
°C. Restando estos fotogramas y dividiendo el resultado por la diferencia de temperatura (en este caso,
dividiendo por 10 °C) se obtiene el fotograma de respuesta medio de la camara térmica.

A 25 °C, se obtiene un conjunto de datos de 200 fotogramas secuenciales. La desviacidn estandar de cada
pixel individual de estos 200 fotogramas se calcula y se almacena en un fotograma. Este fotograma de
valores de desviacion estandar de pixeles se divide por el fotograma de respuesta medio. El resultado se
promedia y se multiplica por 1.000 para obtener el valor de NETD en mK (milikelvin).

6 Rango de deteccién segin los criterios de
Johnson

La resolucion necesaria para la deteccion se indica en pixeles y se determina aplicando los criterios

de Johnson. Se trata de un método desarrollado en los afios cincuenta para predecir los resultados
ofrecidos por los sistemas de sensores. El cientifico estadounidense John Johnson midié la capacidad de
los observadores para identificar sujetos tipo a escala en diversas condiciones vy, a partir de este estudio,
propuso los criterios para determinar la resolucidn necesaria minima. Estos criterios proporcionan una
probabilidad del 50% de que un observador distinga un objeto al nivel especificado.



Un objeto puede ser una persona, que se suele definir con una anchura critica de 0,75 m, o un vehiculo,
que se suele definir con una longitud critica de 2,3 m. En el caso de un sensor térmico, la diferencia de
temperatura entre el objeto y su fondo debe ser de al menos 2 °C segun los criterios de Johnson.

Los niveles de los criterios de Johnson que se usan en las camaras térmicas Axis son:
® Se necesitan 1,5 pixeles como minimo para la deteccion: el observador puede ver que hay un objeto.

¢ Se necesitan 6 pixeles como minimo para el reconocimiento: el observador puede distinguir el objeto,
por ejemplo, una persona delante de una valla.

® Se necesitan 12 pixeles como minimo para la identificacion: el observador puede distinguir el objeto y
sus caracteristicas, por ejemplo, una persona que tiene una barra metalica en la mano.

Los criterios de Johnson se desarrollaron a partir del supuesto de que un observador humano procesaba
informacion visible. Si esta informacion es procesada por el algoritmo de una aplicacion, habra requisitos
concretos sobre el numero de pixeles necesarios en el objeto para que el funcionamiento sea fiable. Hay
que tener en cuenta lo siguiente: incluso si un observador humano puede detectar el objeto, es posible que
el algoritmo de la aplicacion necesite un niumero de pixeles mayor con un rango de deteccion determinado
para funcionar correctamente.

6.1 Nomogramas

El nomograma es una herramienta util para conocer el nimero de pixeles necesarios a un rango
determinado. Se trata de un diagrama bidimensional que explica la relacion entre la longitud focal del
objetivo, el numero de pixeles del objeto y el rango.

Por ejemplo, si sabemos tanto el numero de pixeles necesarios como la distancia a la que necesitamos
reconocer un objeto, podemos calcular qué objetivo o camara nos conviene usar. Del mismo modo, si



tenemos informacion sobre la camara y el numero de pixeles necesario, el nomograma indica a qué
distancia la camara puede detectar un objeto.

10,0

1,0

100 1000 e

Ejemplo de un nomograma de larga distancia
1 Numero de pixeles del objeto
2 Distancia, en metros, hasta el objeto
3 Longitud focal

v

El ejemplo indica que si la longitud focal de la camara es de 60 mm, el objeto sera reconocible (6
pixeles) a 300 m (punto A). Si es suficiente solo con la deteccion (1,5 pixeles en el objeto), el rango sera
de 1.200 m (punto B).

7 Consideraciones ambientales

Es importante recordar que los criterios de Johnson son validos solo en condiciones ideales. Las condiciones
meteoroldgicas del lugar afectaran al rango de deteccidn del ojo humano, de una camara visual y de una



camara térmica. El tiempo no suele afectar tanto al rango de deteccion de una camara térmica como al
de una camara visual.

Imagen de una cdmara térmica (izquierda) y de una cdmara visual (derecha) en un dia con niebla. Es
posible distinguir a una persona (indicada con un circulo en la imagen) con la cdmara térmica pero no con
la cdmara visual.

El rango de deteccion ejemplificado en el nomograma del apartado anterior requiere idealmente una
diferencia de temperatura de 2 °C entre el objeto y el entorno. Las condiciones meteorol6gicas pueden
tener un efecto negativo sobre la imagen térmica porque reducen las diferencias de temperatura. Sin
embargo, funciones de procesamiento avanzado de las imagenes, como la mejora del contraste local,
ayudan a la camara a distinguir objetos del entorno aunque la diferencia de temperatura sea escasa.

Los dos factores ambientales que mas afectan a la imagen de un objeto captada por la camara son la
absorcion y la dispersion. Reducen la radiacion térmica que llega a la camara vy, por consiguiente, también
la distancia a la que la camara puede detectar un objeto. La dispersion tiene un impacto mayor sobre

la pérdida de energia térmica que la absorcidn.

7.1 Absorcion

El vapor de agua (H20) y el dioxido de carbono (CO-) del aire son las principales causas de la absorcion.
Durante la absorcion, el calor irradiado por el objeto es absorbido por el vapor de agua y el diéxido de
carbono, y pierde parte de su energia antes de llegar a la camara. El vapor de agua presente en el aire
afecta a la calidad de imagen, incluso en dias soleados y claros, en que dichos niveles pueden ser altos.

En los dias en que el nivel de vapor de agua es bajo, las moléculas de agua absorben menos radiacion
térmica, lo que permite que llegue mas radiacidn a la camara térmica. Eso se traduce en una mejor calidad
de imagen en comparacion con los dias en que el nivel de vapor de agua es mas alto.

7.2 Dispersion

Durante la dispersion, la radiacion térmica del objeto se dispersa al entrar en contacto con particulas
presentes en el aire. La pérdida de radiacion esta vinculada directamente al tamafo y la concentracion
de las particulas, gotas o cristales que constituyen las condiciones de contaminacion, condensacion o
precipitacién, como niebla, esmog, calima, lluvia o nieve.



7.2.1 Niebla, esmog y calima

La niebla se forma cuando el vapor de agua en el aire se condensa en forma de gotas de agua. Los tamafios
de las gotas varian segun el tipo de niebla. Una niebla densa esta formada por gotas de agua mas grandes,
por lo que su capacidad de dispersion de la radiacion térmica es mayor que la de una niebla ligera. Ademas,
la niebla tiene una mayor capacidad de dispersion de la radiacion térmica que el esmog y la calima, a causa
del tamafio y la concentracion superiores de las gotas de agua de la niebla.

Las camaras térmicas Axis funcionan principalmente en el rango de longitud de onda conocido como
longitud de onda larga infrarroja (LWIR). En general, la transmision de longitudes de onda LWIR es
considerablemente mejor en presencia de particulas suspendidas en el aire, como cuando hay niebla o humo,
en comparacion con las longitudes de onda visibles. En muchos casos, las particulas absorben y dispersan
las longitudes de onda visibles cortas en mayor medida que las longitudes de onda LWIR. Esto explica que el
rango de deteccion de las camaras visuales sea inferior al de las camaras térmicas. Una persona claramente
visible con una camara térmica en condiciones de niebla tal vez resulte invisible para una camara visual.

Imdgenes de una cdmara térmica (izquierda) y de una cdmara visual (derecha) un dia de niebla. Es posible
distinguir a una persona (indicada con un circulo) con la cdmara térmica pero no con la cdmara visual.

Una forma de clasificar la niebla es utilizando el sistema de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional
(OACI). Sus categorias se definen segun el rango visual de cada tipo de niebla. La siguiente tabla enumera
estas categorias y también el rango de deteccion aproximado de longitudes de onda LWIR para cada clase.

Tabla 7.1 Clases de visibilidad y rangos de deteccidn de cdmaras visuales y térmicas.

Clasificacion Visible LWIR

| 1.220 m 5,9-10,1 km
Il 610 m 2,4 km

Illa 305 m 293 m

[lb 92 m 87 m

La tabla pone de manifiesto que para una niebla ligera (clases | y 1), el rango LWIR es mucho mas largo
que el rango visual. En cambio, en el caso de una niebla mas densa (de clase Il1), incluso las longitudes de
onda LWIR se absorben y se dispersan. En estas condiciones, apenas hay diferencias en el rango entre una
camara visual y una camara térmica.
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La tabla debe interpretarse Unicamente como una orientacion. El rango de deteccion real de una camara
depende también de otros factores, como la presencia de objetos fisicos en la escena, la diferencia de
temperatura entre el objeto y su fondo, y la instalacion fisica.

7.2.2 Lluvia y nieve

Aunque las gotas de lluvia son mas grandes que las gotas de niebla, su concentracion es mas baja. Por
tanto, la Iluvia provoca una dispersion de la radiacion térmica menor que la niebla. El nivel de dispersion en
el caso de la nieve se situa a medio camino entre la niebla y la lluvia. El aguanieve presenta un nivel de
dispersion mas similar a la Iluvia, mientras que en el caso de la nieve seca se situa mas cerca de la niebla.
En la tabla se presentan ejemplos de atenuaciones aproximadas en diferentes condiciones meteoroldgicas.

Tabla 7.2 Condiciones meteoroldgicas y atenuacion

Lluvia fuerte Lluvia ligera Contaminacion Niebla densa Niebla
urbana

11 dB/km 4 dB/km 0,5 dB/km 80 dB/km 10 dB/km

17,6 dB/milla 6,4 dB/milla 0,8 dB/milla 128 dB/milla 16 dB/milla

Por ejemplo, una camara de red térmica con un objetivo de 60 mm (como en el ejemplo del nomograma
presentado anteriormente) tendra un rango de 300 m con 6 pixeles en el sujeto capturado en un dia
despejado. En un dia de niebla, la atenuacion sera de 10 dB/km o 1 dB/100 m, lo que se traducira en
una atenuacion total de 3 dB. Una atenuacion de 3 dB significa que solo el 50% de |a energia emitida
por el objeto llegara al sensor térmico, lo que se traducira en una sefal de entrada inferior. Y una sefal
de entrada mas baja implicara una imagen con mas ruido, ya que la relacion sefial/ruido sera inferior. El
procesamiento de la imagen puede compensar la situacion hasta cierto punto, pero de todos modos la
imagen contendra menos informacion vy, por tanto, sera mas plana. Su contraste sera inferior, lo que
impedira distinguir correctamente entre follaje y superficies lisas en el fondo de la imagen, por ejemplo.
La atenuacion de la sefial perjudicara el rendimiento de la camara y la fiabilidad de las aplicaciones de
analitica de video integradas.

Por tanto, deben evitarse las instalaciones en las que una sola camara se utiliza al limite de su capacidad
maxima: es preferible usar varias camaras para cubrir la distancia necesaria. De este modo se asegurara
la fiabilidad necesaria, ya que el sujeto podra cubrirse con el nimero de pixeles necesarios y emitira
suficiente energia.

La lluvia y el aguanieve no solo dispersan la radiacion, sino que también igualan las diferencias de
temperatura en el fondo de la imagen. En el caso de una camara térmica, una temperatura de fondo sin
diferencias reduce el contraste del fondo.

Si la dispersion es la culpable de que no llegue suficiente energia al sensor, una temperatura de fondo
igualada no tiene efecto alguno sobre el sensor. Sin embargo, como el contraste de la imagen sera inferior,
resultara mas complicado distinguir detalles en el fondo y la imagen sera mas plana. Aun asi, para una
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camara térmica resultara mas facil detectar a una persona, ya que el contraste entre la persona caliente
y el fondo frio sera mas pronunciado.

Imdgenes de una cdmara térmica (izquierda) y de una cdmara visual (derecha) un dia de lluvia. Las personas
(dentro del circulo) pueden distinguirse fdcilmente en la imagen de la cdmara térmica.

En un dia de lluvia, el contraste en el fondo sera inferior, mientras que en un dia soleado sera superior.
Las diferencias de temperatura aumentan, porque los objetos se calientan a diferentes velocidades en
funcion del material de su superficie.

e
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Contraste pronunciado en el fondo en un dia soleado.

8 Consideraciones relativas a la instalacion

Al instalar una camara de red térmica hay que tener en cuenta una serie de aspectos. Para obtener unos
resultados optimos en la deteccion de personas, la temperatura del fondo del sujeto capturado debe ser lo
mas homogénea posible y debe ser superior o inferior a la temperatura normal de una persona que pueda
aparecer en la escena. De este modo se consequira que una persona destaque sobre el fondo.

Debe haber una linea de vision despejada entre la camara y la regidn de interés, sin nada en medio que
bloquee el campo visual. La escena debe tener uno o varios objetos facilmente reconocibles, como por
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ejemplo una chimenea con el cielo de fondo o un edificio. Una chimenea normalmente desprendera
calor, al igual que un edificio.

Asegurese de que en la escena no aparecen ramas de arboles, banderas u objetos similares que puedan
entrar y salir de la escena cuando hace viento. La camara debe instalarse de la forma mas segura posible y
manteniendo los bordes pronunciados a una distancia segura de la escena grabada. Un borde pronunciado
situado fuera de la escena puede activar una falsa alarma de movimiento si la camara se mueve por el
viento y enfoca justo encima del borde. Como la camara se mueve, interpretara el cambio en la imagen
como un movimiento en la escena, aunque en realidad no se haya movido nada excepto la camara.

Las camaras térmicas con estabilizacion de imagen electronica no se ven tan afectadas por las vibraciones.
Sin embargo, estos factores deben tenerse en cuenta de todos modos al instalar una camara térmica si
queremos optimizar el rendimiento de la camara.

Bandera obstruyendo la vision.
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