LAS TECNICAS MODERNAS
DE LA VISION NOCTURNA

Por
Georges Michel DUBROEUQ

numerosos bienes pre-
ciosos, =ntre los cua-
les el ojo es, sin duda,
el Grgano de los sen-
tidos que le ha proporcionado su me-
dic mas importante de comunicacidn
con el exterior: la visién. No obstants,
a pesar de sus posibilidades, el sistema
ojo-cerebro es un receptor limitade a
una estrecha banda del espectro d= las
radiaciones electromagnéticas, ¥ su =en-
sibilidad, por lo demds, es bastante
dispareja ¥ netamente insuficiente una
vez qus el sol ha desaparecido del ho-
rizonte,

Desde que las guerras existen, los
ejércitos se han preocupade de los me-
dios de prolongar de noche sus comba-
tes, perc hasta el siglo XX sus activi-
dades nocturnas han permanecido limi-
tadas por la falta de visibilidad. El pro-
cedimiento méas simple, la iluminacién
con luz visible mediante los proyecto-
res o granadas estrellas, muy pronto ha
revelads tener una eficacia reducida. En
efecto, estos elementos no son mas que
paliativos que no permiten aprovechar
el beneficio de la “‘discrecién natural”
d= la noche, ni ver sin ser visto.

Posteriormente se ha recurride a la
radiacién infrarroja, ya sea que uno ob-
zerve la radiacidén emitida por tedo cuer-

po caliente (el cuerpe humano como el
motor o el arma calentada por el dispa-
ro), que uno aclare artificialmente el
campo de batalla, o que se utilicen an-
teojos que conviertan la imagen infrarro-
ja dezl paisaje en imagen visible. Pero el
caracter activo de este tltimo procedi-
miento constituye un factor muy limitado
de la discrecién desde el momento que el
adversario dispone de mzadios semejan-
tes de recepcion,

Por consiguiente, ha surgide la nece-
sidad de efectuar investigaciones para
llegar a obtensr técnicas enteramente
pasivas, es decir sin ninguna iluminacién
visible o infrarroja asociada.

La noche perfecta es tan dificil de
alcanzar como el vacio perfecto: lo que
nos parece negro solo es s=n realidad
débilmente luminose. Para recibir, cues-
te lo que cueste, esta débil informacién
luminosa, se ha tratado de utilizar un
dispositivo analogo al de un anteocjo de
obssrvacién infrarrcja: un objetive que
ferma una imagen sobre un catodo foto-
emisivo, Este dispositive dispone eviden-
temente de un tubo intensificador de la
luz. Esta técnica de amplificacién de la
luz, actualmente en pleno desarrollo,
ofrece la ventaja de ser indetectable y da
al mizmo tiempo al combatiente una vi-
gion del paisaje muy buena e indspen-
diente de la distancia.
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Estos estudios van mdas lejos ain: a
partir del momento en que hay forma-
cion de una Imagen ¥ transformacion
de ésta, de dptica en =lectrdnica, es re-
lativamente simple analizarla mediante
un haz de electrones ¥ convertirla en
senal facilmente amplificable. Es el prin-
cipio de la cdmara de televisién a bajo
nivel de luz que, colocada en un lugar
protzgido, permite vigilar el campo de
batalla ¥ difundir la imagen captada a
varios ohzervadores.

Las técnicas de visidn nocturna po-
drian tener importantes repercusiones
civiles, No chstante, los elevados costos
de estos nuevos perfeccionamientos li-
mitan su utilizacidn zolamente a aplica-
ciones militares. Parece razonable pensar
que en la hipétesis d= un conflicto fu-
tura, el combate disminuiria poco de
noche ¥ en todo caso se mantendria a
un ritmo totalmente desconocido ante-
riormente. El problema de la visién
nocturna, por lo tanto aparsce actual-
mente como algo esencial.

I.—GENERALIDADES SOBRE LA
VISION NOCTURNA

La radiacion

Antes de iniciar la exposicion de los
diferentes dispositivos de wvisidn noctur-
na, conviene recordar el lugar de la luz
visible = infrarroja dentro de las radia-
ciones electromagnéticas asi como la
sensibilidad del ojo humano a la radia-
cidn,

En la gama de estas radiaciones, gue
se extienden desde las ondas hertzianas
hasta los rayos cdsmicos, el ojo humano
sdlo =s sensible a una zona muy pequefia
comprendida entre los 0,4 a los 0,75 mi-
CTOnes.

El espectro infrarrojo se relaciona por
un lado con las ondas luminosas y por
otro con las ondas hertzianas: el paso
del uno al otro se hace en forma abso-
lutamente continuada., En este dominie,
tinicamente las regiones mis cercanas a
lo visible han recibido aplicaciones préc-
ticas.

Un cuerpo a temperatura ambiente
emite una radiacién infrarroja que es
maxima hacia los 10 p. La transmisién
de esa radiacién depende de las carac-
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tzristicas de la atmésfera, puesto que
los gases que la componen dan lugar a
fendmenos de absorcidn cuya intensidad
varia con la longitud de onda. Existen,
no obstante, bandas de frecuencias o de
longitudes de onda llamadas “ventanas
atmosféricas” por las cuales la radia-
cidn no #s absorbida:

de 0,3 p a 1,1p (visible y cercane
infrarrojo)

de 3 pasp ([.R. mediano)
de 8 pa 14 p (I.R. lejano)

La primera ventana es la zona de wvi-
si6n nocturna clasica v de la intensifica-
cion de luz; las otras dos pertenecen a
los dominios del procesa de la imagen
térmica.

1]

La iluminacién

La escala de las iluminaciones propor-
cionadas en el suelo por fuentes de luz
natural emitiendo en el espectro "'visible™
se extiende de 100.000 lux (1) (ilumi-
nacién maxima proporcionada por el sol
en su cenit en pleno verano, en el ecua-
dor) a 1/100.000 de lux {iluminacién
minima proporcionada por el cielo noe-
turno en las condiciones atmosféricas mas
desventajosas},

La iluminacién nocturna que wvaria
segiin las condiciones entre 1/10.000 ¥
2/10 de lux se debe principalmente a la
luna, a las estrellas, a la difusién de la
luz solar bajo el horizonte por la atmos-
fera, a las emisiones de la atmésfera io-
nizada, asi como a la difusidén de las lu-
ces terrestres.

El ojo humano es muy sensible a la
iluminacidn: la visidn Sptica se sitlia mas
o menos en 100 lux ¥ la nocion de color
desaparece bajo 1 lux. La resolucién del
cjo decrece con la obscuridad., A les 0,2
lux sélo distingue los objetos a un con-
traste muy fuerte. El ojo es igualmente
sensible a la longitud de onda con un
maximo de 0,55 p de dia (visién fotopi-
ca) v a 0,50 yu de noche (visién scotd-
pical,

(1) La lectura directa es dptima para una
iluminacién de 100 lux, lo gue corres-
ponde probablemente a la fluminacidn
de esta pagina,
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Si bien la sensibilidad del ojo se des-
plaza en la noche hacia las ondas de
longitudes cortas, las radiaciones emiti-
das por el cielo nocturno, por el contra-
rio, estan repartidas principalmente en el
rojo ¥ el infrarrojo.

Las técnicas de vision nocturna

Para permitir al hombre ver de noche,
g= han estudiado sucesivamente tres téc-
nicas:

—la iluminacidn de la escena observada:
estas son las técnicas llamadas activas,

—la intensificacidn de la luz visible emi-
tida por la escena,

—la observacién de la escena en la zona
de longitud de onda, la mas faverable
(infrarrojo lejano) v la conversién de
la imagen en luz visible: es la termo-
grafia.

Las técnicas activas de visidn nocturna
en luz visible e infrarroja han constituido
una etapa intermeadia; estin practicamen-
te estabilizadas ¥ no parecen susceptibles
de perfeccionamientos espectaculares en
los préoximos afios. Ademés, los proyec-
tores iluminados se vuelven facilmente
detectables ¥ por lo tante son vulnera-
bles (incluse en infrarrojo, desde el mo-
mento gue el adversario estad equipado
con anteojos que visualizan el infrarro-
jo); por lo tanto estas técnicas serdn
empleadas cada vez menos dada la dis-
crecion generalmente neczsaria para las
operaciones militares.

Las investizaciones actuales se orien-
tan hacia los sistemas pasivos no de-
tectables para los cualss ya se han lo-
grado modificaciones en tamafio redu-
cido. Estos sistemas constituyven especial-
mente el obhjeto de este estudio,

I.—LAS NUEVAS TECNICAS DE VI-
SION NOCTURNA: TECNICAS
PASIVAS

Las investigaciones realizadas en el
deminio de la visién nocturna han reve-
lado dos nuevas técnicas cuyo desarrollo
potencial es considerable y reemplaza ya
los dispositives activos infrarrojos, Estas
dos técnicas pasivas son, por una parte,
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los sisternas de intensificacion de luz (an-
leojos ¥ camaras de television) v por otra
los detectores de infrarrojo térmico.

La intensificacion de la luz

Esta téenica consiste en ampliar la lu-
minosidad de los objetos iluminados por
la luz nocturna residual. Los diferentes
puntos de la imagen observada pueden
ser analizados ya sea simultineamente
{vizsién directa por el ojo), o secuen-
cialmente (sistemas televisados con dis-
positive de barrido).

Las lentes intensificadoras

Las primeras lentes intensificadoras
hacian use de diversos f[otodetectores
conocidos: fotoconductores, fotopilas, fo-
toemisores, . . A pesar de obtenerss una
sanancia bastante grande, estos aparatos
poseian un umbral de deteccidén dema-
siado elevado ¥ pronto se advirtié que
eran insuficientes en noches sin luna. Los
nuevos fotocitodos trialealines (K, Na,
Sb.[Cs], muy usados actualmente, pre-
sentan un rendimiento bastante alto v un
umbral netamente mejor que los anterio-
res.

Las lentes intensificadoras de imagen
estan compuestas por lo tanto de un dp-
tico de entrada (objetive), de un tubo
intensificador de luz ¥ de un dptico de
salida (ocular).

El modulo intensificador

Un tubo intensificador de imagen (L1.)
es un dispositivo gue proporciona una
imagen ohservable méas brillante que la
captada. Permite presentar al ojo detalles
de luminosidad aumentada a niveles don-
de el ojo pose= un buen poder de resolu-
cion.

Actualmente, las fibras dpticas han
simplificado la concepcidn de los nuevos
dispositives. Una fibra dptica es una gufa
de luz que restituye a la salida la luz re-
cibida a la entrada. Estas fibras, de muy
pequefio diamstro (del orden del mi-
cron), estin ensambladas en un haz de
varios millones o plagueta: cada seccién
de fibra constituye, por lo tanto, un pun-
to de la imagen. La luz asi transmitida
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es convertida en imagen elsctronica por
un catoedo fotosensible, Los electrones
acelerados bajo una tensidn de 15.000
volts ¥ convenientementz localizados
chocan contra una pantalla de fdsforo,
provocando cada electrén la emision de
una cantidad de fotones (2) muy supe-
rior a la que ha permitideo la emisién de
este =lectrén. Esta relacidon de fotones
constituye la ganancia luminosa que ge-
neralmente es del orden de 30. Una pla-
queta de fibras dpticas transmite enton-
ces la imagen amplificada al ocular.

Una ganancia d2 50 no es suficiente ¥
el deszarrolle ldgico ha consistido en

(2} Estos fotonss (particulas elementales de
luz cuya energia es proporcional a la
frecuenecia, ¥ por lo tanto inversamente
proporeional a la lengitud de onda), de
5.500 A de longitud de onda, constituyen
una luz verde, para la cual la sensibili-
dad del ojo es dptima.

FOTOCATODOS

ensamblar en cascada varios niveles de
intensificadoras para obtener la ganancia
adecuada. Es el sisterna [.1. de la prime-
ra generacion,

En general bastan 3 niveles para ob-
tener una ganancia de 30.000; de hecho,
la ganancia tedrica de 50 x 50 x 50 =
125.000 no es alcanzada a causa de las
pérdidas de acoplamiento entre las nive-
les. Ademas la resolucion disminuye v
aumsnta la distorsion.

Los sistemas de la primera generacidn
han sido dispositives muy dtiles v miles
de unidades han sido fabricadas y utili-
zadas por las fuerzas armadas. Para al-
gunas aplicaciones siguen siendo el mejor
tipo de dispositive, pero pressntan ciertos
inconvenientes: Ja noche es a menudo
iluminada por fuentes localizadas, relati-
vamente intensas (faros, explosiones,
cohetes luminosos, luminarias); les dis
positivos excitados por estas fuentes, con-
servan una persistencia de imagen con-
siderable, que muchas wveces borran la

wz  F = o
INCIDENTE > |
— 2 R

LUz
ﬁHPLlFJ{Am

L__-_'r_.._ ey, s AMODOS

(ETaPA 1 | ETAPA

Fig, 2

2 1 E1Ara 3



1976)

escena v encandilan totalm=nte al obser-
vador. Se ha hecho un esfuerzo conside-
rable para paliar estas deficiencias, dando
por resultado los intensificadores de ima-
gen de szgunda generacion, o sea, los in-
tensificadores con plaqueta de micro-
EHHEIES.

El intensificador con plaquetas de micro-
canales (MCP)

En el intensificador MCP no se aumen-
ta la energia de los electrones emitidos
por el fotocatodo, sino que sz multiplica
la cantidad de electrones. El multiplica-
dor de electrones, el MCP, tiene alrede-
dor de 0,5 mm. de espesor ¥ se encuentra
colocado inmediatamente delante de la
pantalla de salida en fésforo (Fig. 3).
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Fabvicade en un vidrio especial, esta
constituido por un gran nimero de ca-
nales muy psqueiios (alrededor de 3 mi-
llones en una plaqueta de 25 mms. de
didmetro). Cada canal, representando un
punto elemental de la imagen, estd recu-
bierto interiormente de una materia (Fig,
4} de emisién secundaria: un electrdn in-
cidente da asi origen a 10.000 electro-
nes, aproximadamente. Se obtiene ade-
mas un factor de 10 sobre la ganancia en
la pantalla de fdsforo y la ganancia to-
tal es de 100.000 aproximadamente. Es-
ta ganancia permite conformarse con una
optica de rendimiento clasico, es decir,
relativamente barata y poco veluminosa.

El MCP tiene también una propiedad

especial: el control automético de la ga-
nancia por dominios selectivos, es decir
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que las zonas brillantes son menos am-
plificadas que las zonas sombrias, pues
se crea, a nivel del canal, un fenémeno
de saturacion de la emision secundarna.
Précticamente, esto significa que fuentes
puntuales brillantes tales como las lumi-
narias no arriesgan incomodar la visién.
El MCP funciona con tensiones de ali-
mentacion mucho mas débiles que los
1.1 de la primera generacién, lo que dis-
minuye netamente los riesgos de fallas;
el paso de la primera a la segunda gene-
racion se efectda por lo tante con im-
portante aumento de la confiabilidad.
Estos intensificadores han equipado ra-
pidamente el material militar ¥ se im-
plantan ya en el mercado civil.

Ventajas e inconvenientes de los tubos
de la segunda generacidn

Junto con procurar una ganancia equi-
valente a los intensificadores en cascada,
aportan una reduccién de 3 a | en peso
v longitud, para un determinado forma-
to de imagen. El MCP resuslve igualmen-
te un gran nimero de problemas presen-
tados con la generacién precedente: ha-
lo, encandilamiento... Los dispositives
recientes traen incluso una regulacién de
la tensién de alimentacién que permite
mantener constante la luminiscencia de
la imagen obtenida por iluminaciones que
varian entre |1/1000 de lux (noche sin
luna) ¥ 10 lux (claridad crepuscular).
No obstante, nada es perfecto, La estruc-
tura discontinua del MCP disminuye la
sensibilidad del fotocitodo. Ademds, la
escasa persistencia de la imagen reduce
también la resolucidn.

En conclusién, las lentes de la primera
generacién siguen siendo més aptas para
la observacidn a larga distancia v cada
vez que la luminiscencia de la escena es
débil. Por el contrario, las lentes de la
segunda generacién son menos volumi-
noras ¥ de un empleo universal, cualquie-
ra que gea la luminiscencia del paisaje e
incluso en presencia de fuentes de luz
intensa, pero siguen siendo de alcance
reducido debide a la relacién seial/rui-
do (3) que todavia es insuficiente,

La tercera generacion de intensificadores

La investigacién se dedica actualmen-
te a realizar fotocatodos de muy alta

(3) Proporcién de seial 0til en relacién con
laz sehales parésitas.
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sensibilidad. Ya se ha llamado tercera
generacion a la categoria de tubos intens
sificadores equipados con fotocatodos de
compuestos |1I-V (4) (As y Ga. en par
ticular). Dan una senal de intensidad
pricticamente constante entre 0,6 v | p
Se puede pensar que estos fotocétodos,
cuyos rendimientos y costos son muy su-
periores a los de los citodos trialcalinos,
equiparan en un futuro cercano los diver-
sos modelos de tubos intensificadores, Sa
contempla igualmente la posibilidad de
reunir en un solo elemento el fotocito-
do v el multiplicador de electrones para
formar lentes mis compactas atin.

LOS EQUIPOS DE TELEVISION DE
BAJA LUMINISCENCIA

En lugar de visualizar directamente los
foto-electrones (5) o bien los electrones
secundarios sobre una pantalla fluores-
cente, es posibIc acumular esta carga so-
bre un blanco, estudiar la distribucién
de carga en cada punto del blanco ba-
rriéndole con un haz electrénico de ani-
lisis ¥ reproducir la imagen sobre la pan-
talla de un tube catddico, segin amplifi-
cacion electrénica,

Uno de los aspectos interesantes de
estos tubos es el empleo de angulos de
abertura muy superiores a los de los len-
tes intensificadores., Se utilizan as{ en la
mejor foerma posible las informaciones
proporcionadas por los detectores.

Principio de un tubo BNL (6): el vidicon

Es el mas simple de los tubos BNL. Es-
té constituido por un tubo cilindrico (Fig.
5) que porta una superficie plana trans-
parente sobre la cual se ha depositado
una capa conductora igualmente trans-
parente: detrds de ésta un blanco fote-
conductor de sulfuro de antimonio actia
como un aislante en ausencia de luz y se
vuelve mfis o menos conductor segin la

{4) Cuerpos compuestos de un elemento de

cada una de las columnas III ¥ V del
cuadro de clasificacion peridédica de
Mendeleev (Columna IIf: Galio, Indio;
Columna V: Arsénico, Antimonio).

(5) Electrones emitidos luego de un impac-

to de un fotdén sobre el foto-catddo
{equivalentes de los elecirones prima-
rios).

E;BNL: Bajo Nivel de Luz
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intensidad de la luz. Un haz de electro-
nes {emitidos por un citode térmico-
idnico) barre el blanco v lo carga hasta
que Ja tensidn del blanco alcanza a la
del catodo (los electrones en excedente
se escurren en la rejilla). Los electrones
de las zonas iluminadas (gue se han vuel-
to conductoras) se escurren en la capa
conductora vy, cuande el haz barre de
nueve esos puntos, los electrones del hag
ge fijan para recargar esos puntos del
blanco al potencial del catodo. Esta co-
rriente instantinea de recarga da origen
en los bornes de resistencia eléctrica a
una senal de video que uno puede pro-
cesar y amplificar.

Los diversos tubos BNL

Existen diferentes tubos BNL que se
distinguen tanto por la naturaleza dsl
blanco como por la forma de amplifica-
cién electrénica complementaria, necesa-
ria para la utilizacién en visién nocturna.

—FEl| Sec-Vidicon (o Esicon) tiene un
blanco cristalino sobre el cual los elec-
trones acelerados permiten obtener,
mediante emision de electrones secun-
darios, una ganancia de aproximada-
mente 200 de ellos.

—El Sit-Vidicon (o Mocticon) tizne un
blanco de silicio con un millén de ele-
mentos, aproximadamente, actuando
cada uno de ellos como un diodo ele-
mental. La ganancia es de 2.000
aproximadamente, Ademas, el silicio

Fig. 5

h.ﬂ. demnstradn ser excciente para la
gama espectral del cielo nocturno,

—La imagen Orthicon difiere del Vidi-
con por el procedimiento de lectura
de imagen electréonica. El haz de re-
torno (electrones no absorbidos por el
blenco) constituye una imagen comple-
mentaria {un negative) del blanco.
Esta sefial de retorno es amplificada
en szeguida por una serie de dinodos
(7).

—3Se prefiere la imagen lsocon en que la
sefial estd constituida por los-electro-
nes aceptados v luego difractados por
el blanco antes de =er amplificados
por una serie de dinodos. Esa forma
de lectura, por su escaso ruide, a bajo
nivel de luz, se presta mucho mas fa-
cilmente a la visién nocturna.

—El Super-Vidicon. Es el sistema mas
simple ¥ barato. Este tubo utiliza des
estructuras de base acopladas éptica-
mente:

—un intensificador de imagen (pla-
queta de microcanales) ;
—un Vidicon.

Estos sistemas son acoplados cada vez
méas con los MCP y se ven aparecer tu-
bos mas perfeccionados atin: Super Esi-
con, Super Nocticon.

Los progresos realizados en el domi-
nio de los tubos de toma de vista: au-

{7) Amplificadores clasicos de electrones por
el procedimiento de emision secundaria,
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mento del rendimiente de los fotocito-
doz, optimizacion de su relacién sefnal-
ruide ¥ el procesamiento de las informa-
ciones que ellos proporcionan, han lle-
vado al dezarrollo de los tubos de toma
de wista BNL cuyas performances se
acercan a los limites tedricos. Los tubos
Nocticon y Super-MNocticon son actual-
mente la mejor solucién al problema d=
la toma de vista BNL, por el compromi-
so realizade sobre todas las performan-
ces ¥ la optimizacién de la ganancia de
luminosidad,

LOS DISPOSITIVOS EN ESTADO DE
INVESTIGACION

Los dispositivos de acoplamiento de
cargas (C.C.D).

Desde hace wvarios afios los laborato-
rios de investigacion de la industria han
replanteado los conceptos de televisidn
con bajos niveles de luz, reemplazando
los tubos vidicon cldsicos por matrices

C.C.D.

Los CCD son componentes relativa-
mente recientes cuye funcionamiento se
baza en el siguiente principio: la matriz
CCD estid constituida por un gran ndme-
ro de clementos fotosensibles (puntos dz
la imagen) dispuestos regularmente sobre
un compuestio semiconductor. La ima-
gen Optica es transformada en imagen
eléctrica o cargas que son acumuladas en
cada uno de los elementos aislantes for-
mando condensadores; cada carga es
transferida en seguida a otro elemento
idéntice contiguo por la accidn de un
campo eléctrico de desplazamiento, La
matriz CCD, por lo tanto, desempena al
mismo tiempo las funciones de detzctor
fotoeléctrico ¥ de transmisor de la infor-
macién luminosa,

La imagen entonces puede ser leida
linea por linea por orden eléctrica de los
CCD, luego reproducida sobre la pantalla
por el procedimiento inverso del prece-
dente. Sin embargzo, los CCD no son tan
buencs detectores &pticos como los fo-
tocitodos, pero la simplicidad de las tée-
nicas de barride que ellos permiten dio
por resultado performances superiores a
las de los tubos vidicon.

Los dispositivos de ondas acisticas de
superficie

En materia de televisién a bajo nivel
de luz, otra via de investigacidén parece

(ENERO-FEBERERO

abrirse desde hace poco, en particular en
Japén. Se trata de una onda actistica de
superficie que desempena el papel de
apoyo de la informacién, Permite su acu-
mulacién ¥ su transporte tal como los

CCD.

Sin embargo, es demasiado pronto co-
mo para prever las performances reales
de los sistemas de vision noclurna pro-
vectados con estos dispositives de onda
aciistica.

El ct::n'.ferlidnr de imagen y relais dptico
fototitus

Es un tubo que permite efectuar en
tiempo real tratamientos en luz no cohe-
rente o en luz coherente sobre una ima-
gen obtenida a partir de una radiacion
visible, infrarroja o ultravieleta.

Permite realizar en tiempo real adicio-
nes y substracciones de imagenes: la adi-
ci6n permite aumentar la relacién sefial/
ruide de las imégenes: la substraccidn
de un fonde continuo permite realizar un
mejoramiento del contraste, un realza-
miento de los detalles claros sobre fon-
do claro o de detalles obscuros sobre
fondo opaco. Las propiedades de me-
moria de] dispositive (del orden de cin-
co minutos en ambiente obscure) permi-
ten por otra parte upna observaciéon pro-
longada de las imégenes iniciales y tra-
tadas.

EL FROCESO DE IMAGEN TERMICA

Las tentativas de presentacion bajo
forma visual del relieve de temperatura
aparente de los objetos se remonta a al-
gunos decenios. La aparicidn de los semi-
conductores v de los detectorzs cuanticos
ha permitido a esta técnica, llamada ter-
mografia, hacer estos 1iltimos anos pro-
gresos espectaculares, por lo menos en
los resultados, aunque los métodos em-
pleados son muy cercanos en los princi-
pios.

La termografia tiene por objeto la de-
teccidn de los Fotones emitidos por la ra-
diacién térmica a los 10 p. Las ondas
electromagnéticas emitidas por los cuer-
pos cETcanos a Ia temperatura ambiente
gon incapaczs de sacar electrones a un
fotocatodo cualquiera. Mo chstante per-
mitzn crear corrientes o tensiones apro-
vechables en las pequefias pastillas de
semiconductores,
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Las dificultades de su deteccién expli-
can la mala calidad de las imagenes ob-
tenidas. Sin embargo, los hombres, los
vehiculos, las habitaciones, etc., apare-
cen como pequenos puntos de luminis-
cencia netamente méas elevada que la del
fondo, llamando asi la atencién a pesar
de los camuflages, Ademas, la transmi-
sién atmosférica es mucho mejor que en
el visible, aun con bruma o neblina.

Pero la tecnologia no ha pasado maés
alld de la etapa de los andlisis optome-
canicos bidimensionales de las imagenes
{métodos primitivos de barrido de tele-
vision) ¥ de los destectores puntuales.
Esto explica la lentitud en la realizacién
de los sistemas del proceso de imagen
térmica en tiempo real,

LOS DETECTORES INFRARROJOS

Se distinguen de hecho dos clases de
detzctores IF: los detectores cuinticos
que reaccionan ante cada fotdén recibide
v los detectores térmicos que integran so-
bre el tiempo de observacién toda la
energia de los fotones recibidos.

Los detectores cuanticos

Estos detectores necesitan refrigeran-
tes, pues sdlo funcionan a temperatura
muy baja. Los detectores a base de ger-
manio dopado con mercurioc han sido
abandonades a pesar de s=us cualidadzs
Gpticas a causa de su temperatura de
funcionamiento muy baja (—250° C).
Actualmente se utilizan materiales que
funcionan a —196° C (temperatura del
nitrogeno liquido, especialments el anti-
moniure de indio detectando las radia-
ciones entre 3 y 5 micrones y los telura-
tos de cadmio-mercurio o plomo-estafio
entre 8 v 14 micrones. Esta dltima ban-
da espectral se adapta particularmente a
la termografia de los objetos radiantes
a temperatura ambiente,

La puesta a punto de los refrigerantes
estd muy relacionada al desarrollo de los
detectores ¥ su importancia es fundamen-
tal para la utilizacidn militar. Por otra
parte, la detectividad es una funcion de-
creciente de la temperatura v de la lon-
gitud de onda. Por eso, la mayor parte
de los esfuerzos actuales sz concentran
en estos dos campos; refrigeracion y lon-
gitud de onda.
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Los detectores térmicos

Existen cuatro tipos de detectores tér-
micos que miden la cantidad de calor re-
cibido ya s:a por variacion de presidn
(detectores neumaticos), de resistencia
eléctrica (bolémetros), o de potencial
{termo-coplas y detectores piro-eléctri-
cos). Estos dltimos son objeto de inten-
sos perfeccionamizsntos. Los micro-detec-
tores piro-eléctricos pueden ser dispues-
tos en mozaico sobre un substrato de eir-
cuito integrade en silicio que asegura el
tratamiento de las sefiales detsctadas.
Aparece asi una solucién que sobrepasa
el estado actual de los detectores pun-
tuales. Ya se ha realizado un tubo pir-
con (vidicon IR piro-eléctrico), cuya re-
solueidn todavia es déhbil, pero constitu-
ye un importante avance para el proceso
de imagen térmica.

Las investigaciones sobre los detectores

Las propiedades fisicas de los diferen-
tes tipos de detectores |R son variadas
¥ actualmente dan lugar a numerosas in-
vestigaciones especialmente en fisica del
gdlido ¥ sobre los plasmas. Estas investi-
gaciones podrian desembocar préxima-
mente en nuevos detectores IR térmicos
¥ cuanticos.

Los detectores térmicos siguen siendo
demasiado lentos, por el momento, ¥
menos sensibles que los detectores cuin-
ticos; estos tltimos son los iinicos gue s=
utilizan actualmente en las camaras tér-
micas. Serd necesario hacer importantes
mejoras en los sistemas de enfriamiento
de los detectores si se quicre simplificar
el empleo de tales dispositivos,

LAS CAMARAS TERMICAS

La realizacién de éstas cdmaras sigue
siende muy delicada v los problemas to-
davia estin lejos de ser resuzltos.

Es preciso analizar sucesivamente ca-
da punto de la escena, localizando sobre
un detector puntual la energia emitida
por este punto, con la ayuda de un sis-
tema de barride epto-meciinice (rota-
cién u oscilacién de un conjunto de pris-
mas o de espejos), El detector emite una
genal eléetrica en funcidn de la energia
recibida; la imagen de la escena es trans-
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formada asi en una serie de sefiales elée-
tricas. Estas senales, amplificadas, per-
miten visualizar la escena sobre una pan-
talla catddica o una matriz de diodos
electro-luminiscentes. Conviene coordi-
nar el barrido del dispositive de visuali-
zacion al de la toma de vista.

Estas cdmaras, por ingeniosas que sean,
no aleanzan en resolucién, sensibilidad ¥
cadencia de imagen las performances de-
Stldﬂl.

Estas performances pueden ser mejo-
radas utilizando varios detectores (re-
partidos seglin mosaico) cuyas sefales
pueden ser tratadas ya sea en paralelo
(visualizacion por diedos) o multiplica-
das en el tiempo (visualizacién por tu-
bos catédicos).

Destacamos el sistema FLIR (8) que
comprende una disposicidn lineal de un
gran ntimero de detectores culnticos
idénticos (tantos como lineas necesarias)
¥ efectia un barrido meciinico en la otra
direccién. El barrido mecéinico unidimen-
sional es simplificado, ¥ por lo tanto mas
confiable,

ASOCIACION DEL LASER A LAS
TECNICAS DE INTENSIFICACION
DE LUZ

La intensificacion de la luz y la ter-
mografia ticnen sus limites v se ha tra-
tado de utilizar el laser funcionando en
impulsos:

—Ya sea para iluminar la ezcena, es la
técnica de tomoscopia o wvisibn por
tramos. Esta técnica es activa pero re-
lativamente discreta, puesto que los
impulsos son muy breves y se ahogan
en la radiacion térmica terrestre (laszr
a 002 emitiendo en el infrarrojo tér-
mico: 10,6 u);

—0 para analizar la radiacién infrarro-
ja térmica y convertirla en sefial lumi-
nosa que se puede intensificar en se-
guida. Estas son las téenicas de detee-
eién heterodina dptica y de conversién
paramétrica (ertas técnicas son igual-
mente aclivas puesto, que suponen gue
se aclara la escena o el objeto con un
laser a CO2).

(8) FLIR: Forward Looking Infra Red.
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COMPARACION ENTRE INTENSIFI-
CACION DE IMAGEN Y TERMO-
GRAFIA

Hemos examinado las posibilidades de
formacién de imagenes mediante una u
otra de estas dos técnicas. Es interesante
comparar su transmisién en atmdsfera
clara o difusa y examinar sus respectivos
comportamienlos cuando se presentan
fuentes parisitas violentas en el campo
de observacién.

Transmision atmosférica

En este caso la comparacién debe rea-
lizarse a dos niveles:

I . —Transmisién en atmésfera clara,
2. —Transmisién en atmésfera difusa.

1.—Para la transmisién en atmésfera
clara, es decir que no contenga par-
ticulas difusoras fucra de las molé-
culas gaseosas, no hay diferencias
significativas,
2. —En atmésfera difusa los fenémenos
son mucho mas complejos. Se dis-
tinguen dos casos caracteristicos:
—=¢l cnso de las brumas: las gotitas
son de difimetro variable entre
0.1 p y algunos T

—c¢l caso de las neblinas: las goti-
tas son de didmetro de | a 100 .

La visibilidad a gran longitud de on-
da. sobre todo entre 8 p ¥ 14 y es mucho
mejor que en el espectro visible o el in-
frarrojo cercano. En el caso de las bru-
mas, la atenuacién que puede variar de
12 a 15 db/km. en la visibilidad descizn-
deal 62 db/km. a 10 p. Para las ne-
blinas, mAs densas, la atenuacidn situa-
da entre 50 y 300 db/km. en el espec-
tro visible evoluciona entre 10 y 150
db/km. a 10 p,

influencia de las fuentes luminosas situa-
das en ¢l campo de observacién

Ya hemos visto la importancia que
tiene la resistencia al encandilamiento
provocado por una fuente luminosa in-
tensa en el campo de observacién., Estas
fuentes resultan mucho menos molestas
en termogralia que en intensificacién y



1976)

esto en una relacidn considerable, To-
mando precauciones para disminuir la
luz parasita debido a las reflexiones in-
ternas, es posible limitar la zona satura-
da a un didmetro angular bastante pe-
queio alrededor de la zona qus corres-
ponde realmente a la imagen de la fuen-
te intensa,

CONCLUSION

Las consideraciones que acaban de ser
expuestas muestran en qué sentido estin
orientados los estudios y realizaciones de
los medios modernos de visién nocturna.
Las técnicas infrarrojas clasicas se han
vuelto anticuadas y en el futuro se vera
el perfeccionamiento de la intensifica-
cién de la luz ¥y mas adn de la termogra=-
fia.

Las performances potenciales de la
termografia pusden parecer escasas en
relacién con las realizaciones. Las imé-
genes termograficas corrientes muchas
veces son de conducta fantasmal, plaga-
das de ruido; tienen una débil definicién
y una débil cadencia, mientras que las
imagenes intensificadoras ya han alcan-
zado su plena madurez tecnolégica,

De hecho, el grado de evolucién tec-
nclégica de estos procedimientos de vi-
tibn es diferente. La intensificacién de
imagen, por vision directa o por televi-
gibn, es una técnica muy evolucionada
que dispone de superficies sensibles de
muy buena performance y de amplifica-
dores adaptados a iméagenes bidimensio-
nales. Los progresos aln posibles se si-
tian en el ambito del mejoramiento del
rendimiento cuéntico de los detectores y
en el aumento de su extension espectral,
tobre todo en el rojo, a fin de sacar pro-
vecho de la emisién del cielo nocturno.
La tinica limitacién de los detectores pro-
viene de la naturaleza discontinua de la
luz. Actualmente se trata de dar a los
fotocitodos una mayor capacidad de
detecciéon pasiva ¥ al mismo tiempo una
suficiznte sensibilidad a Ja longitud de
onda de los lasers (por ejemplo laser
YAG 1,06 p) para las técnicas activas y
la tomoscopia,

En termografia la situacién es muy di-
ferente. Esta técnica conocerd su pleno
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desarrollo en los préximos afios. A corto
plazo, las téenicas de barride opto-me-
cénicas asociadas con mosaicos lineales
de detectorss puntuales siguen siendo las
de mejor performance a pesar de las
promesas que dejan vislumbrar los es-
fuerzos actuales de puesta a punto del
tubo piricén. A largo plazo, los mosaicos
de detectorss cudnticos bidimensionales
permitiran utilizar las enormes cantida-
des de fotones disponibles, tal como se
hace actualmente en el espectro visible.

¢Ocurrira que una de estas técnicas
suplante a la otra en un futuro préximo?
Esto no es muy probable, puesto que la
tecnologia y la fisica se alian para dar
una cierta especializacién a cada una de
ellas: a la termografia, la observacién
lejana, en condiciones dificiles de pro-
pagacion; a la intensificacién de imagen,
la observacién cercana mediante apara-
tos de tamaiio reducido (pues la minia-
turizacion de los dispositivos de termo-
grafin plantea problemas teenolégicos
mucho mas numerosos y dificiles que la
de los sistemas de intensificacién de ima-
gsn).

Las preocupaciones militares en ma-
terin de ayuda a la deteccién y a la vi-
zion nocturna han dado origen a activi-
dades cientificas, téenicas e industriales
con miltiples repercusiones en &l campo
civil. La termografia médica, por ejem-
plo, es un valioso medic complementa-
rio del diagndstico, en particular para
descubrir lesiones cancerosas. Téecnicas
similares, empleando sensores infrarrojos
montados en satélites, pueden utilizarse,
por otra parte, para estudiar la naturale-
za de la vegetacidén o de los terrenos en
zonas lerrestres poco conocidas,

Finalmente, otras aplicaciones pareczn
interesar cada vez mas a los industriales.
Citamos especialmente la vigilancia noc-
turna de las usinas y de los locales gran-
des, el reconocimiento de los fondos ma-
rinos, la deteccién de las turbulencias at-
mosféricas y la prospeccién térmica des-
de el aire ¥ nocturna de minerales con
camaras infrarrojas.

De “Défense Mationale”,

.
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