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1 Resumo

¢ 0 que as cameras térmicas podem fazer?
As cameras térmicas detectam a radiacdo térmica (calor) que emitem todos os objetos com uma
temperatura diferente de zero. Com a capacidade de captar pequenas diferencas de temperatura e
converté-las em uma imagem visual, essas cameras podem diferenciar pessoas e veiculos a distancias
muito grandes. Eles continuam atuando mesmo na escuridao total e independentemente das condicées
de iluminacao, camuflagem, vegetacao, clima dificil ou outras condi¢des em que uma camera visual
seria insuficiente.

® Para que elas sdo usadas?
As cameras térmicas sdo amplamente usadas em sistemas de protecdo de perimetro. O video ao vivo de
uma camera térmica pode revelar individuos em locais criticos muito antes de uma camera visual ter
detectado algo incomum. As imagens térmicas sdo automaticamente analisadas diretamente na camera
e o sistema de seguranca pode ser configurado para responder de varias maneiras. Ele pode acionar
alertas de audio automaticos em alto-falantes para deter ativamente os invasores, alertas por email
para a equipe de seguranca e aplicar panning e zoom nas cameras visuais do sistema para capturar e
gravar imagens de video comuns nas quais os invasores podem ser identificados.

As cameras térmicas também sdo instaladas para monitorar a temperatura de processos industriais. Elas
podem ser usadas para encontrar vazamentos de calor em edificios ou determinar se um veiculo foi
usado recentemente.

Geralmente nao ¢ possivel identificar individuos especificos apenas a partir de imagens térmicas. Isso
torna as cameras térmicas uma opcao valiosa para monitoramento em locais onde a privacidade ¢é
especificamente importante, como escolas.

* NETD € uma medida de precisdo de sensor térmico
A capacidade de um sensor térmico para detectar diferencas muito pequenas em radiacdo térmica
pode ser caracterizada pelo valor da sua NETD (diferenca de temperatura equivalente de ruido). Em
geral, quanto menor a NETD, melhor o sensor. No entanto, as cameras ndo devem ser avaliadas pela
comparacao de especificacbes de NETD apenas, devido a falta de um protocolo de medicdo padronizado.

* Regras gerais para orientacao de instalacao
Os critérios de Johnson descrevem a relacdo entre a resolucdo minima exigida e a faixa de deteccdo
esperada, com base em se vocé deseja ser capaz de detectar, reconhecer ou identificar veiculos ou
individuos. Uma outra ferramenta é o nomograma, que mostra graficamente a relacao entre faixa de
deteccdo e a distancia focal da lente da cAmera para requisitos de resolucdo especificos. No entanto, os
resultados reais podem diferir dependendo das condicdes climaticas. Além disso, se os aplicativos de
analise forem usados, eles podem exigir um numero maior de pixels para funcionar do que o sugerido
por essas regras.

® |mpacto ambiental na deteccao
Chuva, neblina e poluicdo reduzem a faixa de deteccdo. A taxa de atenuacdo de radiacdo térmica
depende do tamanho e da concentracdo das particulas ou gotas d'agua no ar. Mas a faixa de uma
camera térmica €, para a maioria dos casos, muito menos afetada por tais fendémenos do que uma
camera visual. Especialmente em neblina ou fumaca moderada, as cameras térmicas detectam objetos
que seriam completamente invisiveis para uma camera visual.



2 Introdugao

As cameras térmicas criam imagens com base na radiacdo infravermelha emitida por todos os objetos em
funcdo de sua temperatura. A capacidade de detectar pequenas diferencas de temperatura torna essas
cameras excelentes para diferenciar pessoas obscurecidas por fundos complexos ou escondidas em sombras
profundas. Veiculos e outros objetos sdo também detectados facilmente, dia e noite, independentemente
das condicdes de iluminacao.

Este white paper discute os beneficios das cameras térmicas e seus usos com analise de video em protecao
de perimetro. Ele descreve como o desempenho da camera térmica pode ser mensurado e como a faixa de
deteccdo se baseia na distancia focal da sua lente combinada com o nivel desejado de precisdo. Também
fornecemos alguns insights sobre como as condicdes climaticas afetam o desempenho e o que considerar
quando esta prestes a instalar uma camera térmica.

3 Por que usar cameras térmicas?

As cameras térmicas sao usadas em diversas aplicacoes de seguranca, como uma protecdo de perimetro ao
redor de instalacdes industriais, aeroportos e usinas nucleares. O video ao vivo a partir de uma camera
térmica pode informar a um operador de seguranca sobre uma pessoa andando entre os carros em um
estacionamento muito antes que uma camera visual detecte o movimento. Suas excelentes capacidades de
deteccdo também tornam valiosas as cameras térmicas em operacdes de busca e salvamento.

As imagens térmicas por si sd, em geral, ndo sao suficientes para identificar individuos. As cameras térmicas
sdo, portanto, uma boa escolha em muitas situacdes em que privacidade é um problema. Em muitos
paises, voceé deve ter permissao das autoridades para gravar video em areas publicas. Frequentemente, €
mais facil obter permissdo para cameras térmicas do que cameras visuais porque os individuos na cena
ndo podem ser identificados.

Em comparacdo as cameras visuais, as cameras térmicas fornecem deteccdo confiavel e reconhecimento
de forma mais confiaveis. Isso € obtido combinando alto contraste de imagem com deteccéo de
movimento. Como resultado, a taxa de falsos alarmes pode ser mantida baixa, com menos respostas e
acdes desnecessarias por parte do pessoal.

As informacdes térmicas fornecidas por uma camera térmica também possibilitam monitorar processos
e detectar comportamentos anormais quando as temperaturas mudam. Por exemplo, cdmeras térmicas
podem ser usadas para localizar vazamentos de calor em edificios ou determinar se um carro foi dirigido
recentemente.

4 Beneficios ao integrar andlise de video

As cameras térmicas da Axis fornecem deteccdo discreta e econdmica e podem melhorar significativamente
a seguranca do edificio e o gerenciamento de emergéncias. A inteligéncia incorporada a camera, junto com
analise de videos, cria uma solugdo onde o sistema de vigilancia por video executa automaticamente uma
analise dos videos capturados. As cameras térmicas ajudam a distribuir essa analise para cameras visuais
no sistema IP, por exemplo, na protecdo de perimetro.

Os aplicativos de analise da Axis para protecao de perimetro fornecem um sistema altamente eficaz que
detecta e responde automaticamente aos intrusos. Vocé pode decidir quais tipos de respostas deseja.
Quando alguém entra em uma area predefinida dentro do campo de visdo da camera, uma camera
térmica pode, por exemplo, disparar automaticamente alertas por email para a equipe de seguranca e, ao
mesmo tempo, acionar uma camera PTZ (pan-tilt-zoom) para fornecer um video visual. Isso possibilita



reconhecer atividade suspeita antes da invasdo e verificar visualmente o que esta acontecendo antes de
tomar uma medida relevante. A camera pode também usar a tecnologia borda a borda para ativar um
alto-falante para assustar os intrusos.

0 papel de uma cémera térmica em um sistema de protecdo de perimetro:
1 acdmera térmica detecta um invasor.
2 acdmera térmica usa tecnologia borda a borda para deter invasores por meio de um alto-falante
corneta.
3 acdmera térmica notifica uma cdmera PTZ que redireciona para filmar o invasor.
4 acdmera térmica envia notificacdo por email instantdnea para que a invaséo possa ser verificada.
5 A cdmera PTZ fornece video visual para um operador que pode identificar o invasor.

Os aplicativos de analise da Axis para protecdo de perimetro sdo baseados na borda. Isso significa que
eles sdo integrados as cAmeras, que é onde a andlise acontece. Como o video ndo é enviado para henhum
servidor central para analise, o sistema ¢ flexivel e escalavel e os custos podem ser mantidos baixos.

5 Desempenho do sensor térmico e NETD

NETD € a medida mais comum para classificar o desempenho de um sensor térmico e até mesmo de
sistemas inteiros de cameras térmicas. NETD ¢ a abreviacdo de diferenca de temperatura equivalente a
ruido. 1sso define o limite de ruido do sensor, isto ¢, NETD representa a diferenca de temperatura necessaria
para produzir um sinal igual ao limite de ruido.

Essencialmente, NETD determina a capacidade do sensor de distinguir diferencas muito pequenas na
radiacdo térmica na imagem. Quanto menor a NETD, melhor o sensor. Com uma NETD de, por exemplo,
50 mK (milikelvin), um sensor pode detectar apenas essas diferencas de temperatura que sdo maiores do
que 50 mK, enquanto diferencas menores desaparecerao no ruido.



5.1 Comparando valores de NETD

Comparar valores de NETD especificados entre cameras diferentes pode ser um problema. Os valores podem
ter sido calculados usando métodos diferentes ou sob condicdes diferentes, por exemplo, em temperaturas
de ambientes diferentes, usando tempos de integracdo diferentes ou com numeros F 6pticos diferentes. Os
valores NETD especificados também geralmente nao incluem ruido espacial. Isto significa que a NETD pode
ser baixa, embora a imagem tenha muito ruido devido ao ruido espacial fixo e quase fixo.

0 desempenho real da cadmera ¢ afetado por muitos fatores além do valor da NETD do seu sensor e a
melhor cdmera ndo necessariamente tem a NETD menor. Por exemplo, a NETD néo leva em consideragéo
a qualidade do foco da camera. Uma camera fora de foco ainda pode ter um bom valor de NETD. Desse
modo, uma camera térmica ndo deve ser escolhida em vez de outra com base apenas na comparacao
de seus valores de NETD especificados.

5.2 Medicoes NETD na Axis

Na Axis, medimos a NETD das cameras térmicas de acordo com uma abordagem comum, conforme descrito
nesta secao.

E usado um sistema de cdmera térmica com 6ptica F/1,0. O alvo é um corpo negro. A maioria das etapas de
processamento de imagem (tais como transferéncia de sinal linear e ndo linear, nitidez e aprimoramento da
imagem local) é ignorada, enquanto sdo realizadas a correcdo ndo uniforme, correcdo de campo plano

e a filtragem de ruido.

Os conjuntos de dados sdo coletados em temperaturas de corpo negro de 20 °C, 25 °C e 30 °C.

Para 20 °C e 30 °C, ¢ coletada uma sequéncia de 100 quadros. A média desses conjuntos de dados ¢
calculada para cada pixel, produzindo dois quadros médios — um a 20 °C e outro a 30 °C. Subtraindo ainda
mais estes dois quadros um do outro e dividindo com a diferenca de temperatura (isto €, dividindo por 10
°C), obtemos o quadro de resposta média do sistema de camera térmica.

Para 25 °C, € coletado um conjunto de dados de 200 quadros sequenciais. O desvio padrdo para cada
pixel individual destes 200 quadros € calculado e armazenado em um quadro. Este quadro de valores de
desvio padrao de pixel € dividido com o quadro de resposta média. O resultado € calculado pela média e
multiplicado por 1000 para produzir o valor de NETD em mK (milikelvin).

6 Faixa de detecgdo de acordo com os critérios
de Johnson

A resolucdo necessaria para a deteccdo € declarada em pixels e determinada por meio dos critérios de
Johnson. Esse € um método desenvolvido nos anos 1950 para prever o desempenho de sistemas de sensores.
0O cientista americano John Johnson mediu a capacidade de observadores identificarem modelos em escala
sob varias condicdes e entdo propds critérios para a resolucdo minima necessaria. Esses critérios fornecem
uma probabilidade de 50% de um observador diferenciar um objeto no nivel especificado.

0 objeto pode ser uma pessoa, em geral, definida com largura critica de 0,75 m (2,46 pés), ou um veiculo,
geralmente definido com comprimento critico de 2,3 m (7,55 pés). Para um sensor térmico, a diferenca
de temperatura entre o objeto e o plano de fundo precisa ser pelo menos 2° C (3,6 °F), de acordo com

os critérios de Johnson.

Os niveis dos critérios de Johnson usados para as cameras térmicas Axis sdo:



® Pelo menos 1,5 pixel é necessario para a deteccdio, o que significa que o observador pode ver que um
objeto esta presente.

® Pelo menos 6 pixels sdo necessarios para o reconhecimento, o que significa que o observador pode
diferenciar o objeto. Por exemplo, uma pessoa em frente a uma cerca.

® Pelo menos 12 pixels sdo necessarios para identificagdo, o que significa que o observador pode
diferenciar o objeto e caracteristicas do objeto. Por exemplo, uma pessoa segurando um pé-de-cabra.

Os critérios de Johnson foram desenvolvidos sob a premissa de que informacdes visiveis foram processadas
por um observador humano. No entanto, se as informacdes forem processadas por algoritmo de aplicativo,
havera requisitos especificos sobre o nimero de pixels necessarios no objeto para a operacdo confiavel.
Deve-se notar que, mesmo se um observador humano fosse capaz de detectar o objeto, o algoritmo do
aplicativo pode precisar de um numero de pixels maior em uma determinada faixa de deteccdo para
trabalhar corretamente.

6.1 Nomogramas

Para encontrar o nimero necessario de pixels em uma determinada faixa, um nomograma é uma ferramenta
pratica. Ele consiste em um diagrama bidimensional que explica a relacdo entre a distancia focal da
lente, o nimero de pixels do objeto e a distancia.

Por exemplo, se sabemos o numero necessario de pixels e a distancia na qual precisamos ser capazes de
reconhecer um objeto, € possivel calcular que lente ou camera usar. Da mesma forma, se a camera e o

numero de pixels necessarios forem conhecidos, a distancia em que a camera pode detectar um objeto

sera indicada pelo nomograma.
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Exemplo de um nomograma de longa disténcia
1 Numero de pixels no objeto
2 Distdncia, em metros, até o objeto
3 Disténcia focal



O exemplo do nomograma indica que, se a distancia focal da camera for de 60 mm, o objeto sera
reconhecivel (6 pixels no objeto) a 300 m (328 jardas) (ponto A). Se apenas a detecgdo é necessaria (1,5
pixels no objeto), a faixa serdo entdo de 1200 m (1.312 jardas) (ponto B).

7 Consideragoes ambientais

E essencial lembrar que os critérios de Johnson so validos apenas em condicdes ideais. As condicoes
climaticas no local afetardo a faixa de deteccdo do olho humano, de uma camera visual e de uma camera
térmica. A faixa de deteccdo de uma camera térmica € normalmente menos influenciada pelo clima, por
exemplo, em um dia nublado, do que a faixa de uma camera visual.

Imagem de uma cdmera térmica (a esquerda) e uma cdmera visual (a direita) em um dia nublado. Uma
pessoa (circulada) pode ser distinguida com a cdmera térmica, mas ndo com a cdmera visual.

A faixa de deteccdo exemplificada no nomograma da secdo anterior idealmente requer uma diferenca de
temperatura de 2 °C (3,6 °F) entre o objeto visado e o fundo. As condicGes climaticas podem ter um efeito
negativo na imagem térmica nivelando as diferencas de temperatura, mas o processamento avancado de
imagem, como o aprimoramento do contraste local, ajuda a camera a distinguir objetos do fundo, mesmo
quando a diferenca de temperatura € pequena.

Os dois fatores ambientais mais importantes que afetam a imagem de um objeto na camera sdo absorcédo
e dispersdo. Eles reduzem a radiacdo térmica que atinge a camera, assim reduzindo a distancia na

qual a camera pode detectar um objeto. A dispersdo tem um efeito maior na perda da energia térmica
que a absorcéo.

7.1 Absorcao

Vapor d'agua (H20) e diéxido de carbono (CO2) no ar séo as principais causas da absor¢do. Durante a
absorcdo, o calor radiado do objeto é absorvido por vapor d'agua e dioxido de carbono e perde um pouco da
sua energia antes de alcancar a cdmera. O conteudo de vapor d'agua do ar afeta a qualidade da imagem
mesmo em clima ensolarado e limpo, quando o conteudo de vapor d'agua pode ser alto.

Em um dia quando o conteudo de vapor d'agua € baixo, menos radiacdo termal € absorvida pelas moléculas
de agua, permitindo que mais radiacdo térmica alcance a camera térmica. Isso resulta em uma qualidade
de imagem melhor comparada a um dia em que o conteudo de vapor d'agua € maior.



7.2 Dispersao

Durante a disperséo, a radiacdo térmica do objeto € dispersa quando atinge particulas no ar. A perda de
radiacdo ¢ diretamente relacionada ao tamanho e a concentracao das particulas, goticulas ou cristais que
constituem condic6es de poluicdo, condensacdo ou precipitacdo, tais como nevoeiro, neblina, névoa,
chuva ou neve.

7.2.1 Neblina, poluicido e névoa

A neblina aparece quando o vapor d'agua no ar condensa em goticulas de agua. Os tamanhos das goticulas
variam com diferentes tipos de neblina. A neblina densa consiste em goticulas de agua maiores e, portanto,
dispersa radiacdo térmica mais do que neblina leve. Além disso, a neblina dispersa radiagcdo térmica mais do
que a poluicdo e a névoa, por causa do tamanho e a concentracdo maiores das goticulas de agua na neblina.

As cameras térmicas da Axis funcionam principalmente na faixa de comprimento de onda infravermelha de
longo comprimento (LWIR). Em geral, a transmisséo dos comprimentos de onda LWIR é consideravelmente
melhor em condi¢cdes com particulas suspensas no ar, tais como neblina e fumaca, comparada com
comprimentos de onda visiveis. Na maioria dos casos, os comprimentos de onda visiveis "curtos” sdo
absorvidos e dispersos pelas particulas a um grau mais alto que os comprimentos de onda LWIR. Isso
diminui a faixa de deteccdo das cameras visuais comparada as térmicas. Uma pessoa que esta claramente
visivel com uma camera térmica em clima nublado pode ser invisivel para uma camera visual.

Imagens obtidas por uma cdmera térmica (d esquerda) e uma cdmera visual (a direita) em um dia de
neblina. Um individuo (circulado para referéncia) pode ser distinguido com a cdmera térmica, mas ndo com
a cdmera visual.

Uma forma de classificar a neblina é o sistema utilizado pela Organizacdo da Aviacdo Civil Internacional
(ICAQ). Suas categorias sdo definidas pela faixa visual em cada tipo de neblina. A tabela abaixo lista estas
categorias e também a faixa de deteccdo aproximada dos comprimentos de onda LWIR para cada classe.

Tabela 7.1 Classes de visibilidade e faixas de detecgdo para cdmeras visuais e térmicas.

Classe Visivel LWIR

I 1220 m [ 4000 pés 5,9-10,1 km / 19.000-33.000 pés
Il 610 m [ 2000 pés 2,4 km [ 7.800 pés

llla 305 m [ 1000 pés 293 m [ 960 pés

b 92 m [ 300 pés 87 m [ 280 pés




E evidente a partir da tabela que para neblina mais leve (das classes I e Il), o alcance LWIR é muito maior
do que o alcance visual. Para neblina mais densa (de classe Ill), portanto, mesmo os comprimentos de
onda LWIR sdo absorvidos e dispersos. Nesta condicdo, ha quase nenhuma diferenca em faixa entre

as cameras visuais e térmicas.

A tabela deve ser usada apenas como uma estimativa. A faixa de deteccao real de uma camera depende
de outros fatores também, como objetos fisicos na cena, a diferenca de temperatura entre o objeto e
seu fundo e a instalagéo fisica.

7.2.2 Chuva e neve

Mesmo que as gotas de chuva sejam maiores do que as de neblina, sua concentracdo € menor. Isso significa
que a chuva nao dispersa radiacdo térmica tanto quando a neblina. O nivel de dispersdo durante a
nevada estd entre a faixa de neblina e de chuva. Granizo ou neve Umida tem um nivel de dispersdo mais
semelhante ao da chuva, enquanto a neve seca é mais semelhante a neblina. Exemplos de atenuacdes
aproximadas em diferentes condicdes climaticas sdo mostradas na tabela.

Tabela 7.2 Condicdes climdticas e atenuagdo

Chuva forte Chuva fraca Poluicdo urbana Neblina densa Nevoeiro
11 dB/km 4 dB/km 0,5 dB/km 80 dB/km 10 dB/km
17,6 dB/milha 6,4 dB/milha 0,8 dB/milha 128 dB/milha 16 dB/milha

Por exemplo, uma cdmera em rede térmica com uma lente de 60 mm (como exemplificada no nomograma
mostrado anteriormente neste documento) tera uma faixa de 300 m (328 jardas) com 6 pixels no objeto
visado em um dia claro. Em um dia com neblina, a atenuacéo sera de 10 dB/km ou 1 dB/100 m, dando
uma atenuacao de 3 dB no total. A atenuacao de 3 dB significa que apenas 50% da energia emitida do
objeto alcancgara o sensor térmico, resultando em um sinal de entrada mais baixo. Um sinal de entrada
mais baixo fornecera uma imagem com mais ruido, uma vez que a relagdo sinal-ruido diminui. Até certo
ponto, o processamento da imagem compensara isso, mas a imagem ainda contera menos informacoes e,
consequentemente, tera uma aparéncia mais plana. Seu contraste sera menor o que tornara mais dificil
diferenciar entre, por exemplo, folhagem e superficies planas no fundo da imagem. A atenuacdo do sinal
vai degradar o desempenho da camera e a confiabilidade dos aplicativos de analise de video integrados.

Portanto, devem ser evitadas as instalacdes em que uma unica camera esta funcionando proxima do seu
desempenho maximo. Uma opcao melhor € usar varias cameras para cobrir a distancia determinada. Isso
vai salvaguardar a operacdo confiavel ao atender a quantidade necessaria de pixels no alvo e garantir
também que a energia emitida pelo objeto seja suficiente.

Chuva e neve umida ndo apenas dispersam radiacdo, mas também nivelam as diferencas de temperatura no
fundo da imagem. Uma temperatura de fundo nivelada resulta na diminuicdo do contraste de fundo para
uma camera térmica.

Embora a dispersdo signifique que menos energia alcance o sensor da camera, a temperatura de fundo
nivelada nao influencia o sensor. No entanto, ja que o contraste da imagem sera menor, sera mais dificil
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diferenciar os detalhes no fundo e a imagem parecera mais plana. Sera ainda mais facil para uma camera
térmica detectar uma pessoa, pois o contraste entre a pessoa quente e o fundo frio sera maior.

Imagens obtidas por uma cdmera térmica (a esquerda) e uma cdmera visual (a direita) em um dia chuvoso.
Os individuos (circulados para referéncia) sGo facilmente distinguidos com a cdmera térmica.

Em um dia nublado, o contraste no fundo sera menor da mesma forma, enquanto aumentara em um dia
ensolarado. As diferencas de temperatura aumentam porque coisas com diferentes materiais de superficie
serdo aquecidas em taxas diferentes.

e
i i g e =

v ¥ P res

Contraste nitido no fundo em um dia ensolarado.

8 Consideragoes sobre instalacao

Ao instalar uma camera em rede térmica, ha algumas coisas a considerar. Para alcancar os melhores
resultados ao detectar pessoas, a temperatura do fundo do objeto monitorado deve ser a mais uniforme
possivel e deve ser mais fria ou mais quente do que uma pessoa tipica que pode aparecer na cena. Desta
forma, uma pessoa se destacara do fundo.

Deve haver uma linha de visdo livre da cAmera para a regido de interesse, sem nada atrapalhar ou bloquear
a visao. A cena deve ter um ou alguns objetos facilmente reconheciveis, por exemplo, uma chaming

1"



contra o céu ou um edificio. Uma chaminé em uso sera quente e um edificio quase sempre esta perdendo
algum calor interno.

Assegure-se de que a cena ndo contém galhos de arvores, bandeiras ou objetos similares que entram e
saem da cena quando esta ventando. A camera deve ser montada o mais firmemente possivel e as bordas
claras e nitidas devem ser mantidas a uma distancia da cena pretendida. Uma borda nitida fora da cena
pode disparar um alarme de movimento falso se a cAmera balangar no vento e mover a cena vista além da
borda. Como a camera esta se movendo, ela interpretara a imagem alterada como movimento na cena,
mesmo que nada além da camera tenha realmente se movido.

As cameras térmicas com suporte para estabilizacdo de imagem eletronica sdo menos afetadas pela
vibracdo. No entanto, estes fatores ainda devem ser considerados ao instalar uma camera térmica para
otimizar o desempenho da camera.

Bandeira atrapalhando a vista.
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Sobre a Axis Com

A Axis torna possivel um mundo mais inteligente e segu
fornecer percepgdes para melhorar a seguranca e nov
do setor em video em rede, a Axis oferece produto
analise de video, controle de acesso, intercomun
funcionarios dedicados em mais de 50 paise

fornecer solugdes aos clientes. A Axis foi

Para obter mais informacdes sob

®
COMMUNICATIONS, AXIS, ARTPEC e VAPIX sdo marcas registradas da Axis AB
putras marcas comerciais pertencem a seus respectivos proprietarios. Reservamo-
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