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Il. Passieve Infraroodsystemen

door ir. A. N. de Jong, Physisch Laboratorium RVO-TNO Den Haag

Synopsis: Passive Infrared Systems.

On thermal infrared pictures, the density of the film is related to the temperature of the corresponding point
in the scene. These heat pictures give very useful information to the photo-interpreter, if they are combined
with normal photographs. In this way it is even possible to obtain information about structures below the
surface, where applications in the field of geology and oceanography are obvious.

1. Declassificatie

Het is begrijpelijk dat het beschikbaar komen van thermische
infrarood-camera’s (T.I.C.’s) zo lang op zich heeft laten wachten
indien men bedenkt dat het vooral militaire toepassingen waren
die het gebruik in de eerste plaats bepaalden. Het contrast van
een vliegtuig tegen een hemelachtergrond, een schip tegen de
zeeachtergrond of een tank in het terrein is in het thermische
infrarood immers groter dan in welk ander golflengtegebied,
ongeacht het tijdstip van de dag, terwijl camouflage van een

dergelijk warmte producerend object een moeilijke zaak is in.

het betreffende golflengtegebied.

De declassificatie van T.I.C.’s in het begin der zestiger jaren
en van sommige typen pas tegen het eind van genoemd decen-
nium, heeft toepassing op andere gebieden mogelijk gemaakt.
Een andere factor, die de introductie van T.I.C.’s heeft geremd
is de prijs, die, afhankelijk van het type varieerde van een kleine
ton tot een kwart miljoen. Deze hoge prijs, die de laatste jaren
overigens snel lager wordt, komt doordat de eerste produ-
centen, uit de Verenigde Staten, de vroege kopers van T.I.C.’s
mee lieten betalen in de ontwikkelingskosten, en bovendien in
dure dollars. Momenteel vindt fabricage in vele landen plaats
buiten de Verenigde Staten: Zweden, Engeland, Frankrijk,
Duitsland en ook Nederland, hetgeen een gezonde concur-
rentie oplevert.

2. Historische ontwikkeling

Het feit dat bruikbare T.I.C.’s pas een jaar of tien verkrijgbaar
zijn betekent niet dat er voor de 2e wereldoorlog geen syste-
men waren waarmee men warmtebeelden kon waarnemen. In
feite heeft de infraroodtechniek een lange ontwikkeling mee-
gemaakt, die begonnen is omstreeks 1800 met de ontdekking
door Herschel van infraroodstraling, voortgezet met het ver-
vaardigen van detectoren in de rest van de eeuw, waarna
omstreeks 1930 met behulp van de zogenaamde evaporograaf
een beeld kon worden waargenomen. Een uitvoerige beschrij-
ving van de historie der infraroodtechnick kan men vinden
in [1] en [2].

Met de vooruitgang in de halfgeleidertechniek kort na de
tweede wereldoorlog werd de ontwikkeling van zogenaamde
fotonendetectoren mogelijk, die gekoeld tot voldoend lage
temperatuur, zo gevoelig zijn dat hun ruis voor het grootste
deel afkomstig is van fotonenruis. Deze winst in gevoeligheid
(een factor 100 & 1000) en bovendien winst in snelheid (eveneens
een factor 1000) heeft een revolutionaire ontwikkeling van de
infraroodtechniek mogelijk gemaakt. .

Het maken van een beeld, door met zo’n fotonendetector punt
voor punt een tafereel af te tasten (in redelijk korte tijd) ging

tot de mogelijkheden behoren, met behoud van temperatuur
onderscheidend vermogen. De aftasting geschiedde mecha-
nisch door bewegende spiegels of prisma’s. Een logisch vervolg
hierop werd de ontwikkeling van een rijdetector met een dus-
danig aantal, dat de aftasting in één van de twee dimensies
vervalt. Hoewel prijzig beginnen dergelijke rijen momenteel
beschikbaar te komen. De volgende stap: een vidicon, dat
gevoelig is voor langgolvige infraroodstraling is nog in ont-
wikkeling en zal voorlopig nog niet verkrijgbaar zijn.

Naast de ontwikkeling van detectoren heeft ook de ontwik-
kéling van koelmethoden versneld plaatsgevonden. Oude koel-
technieken van Joule-Thomson en van Stirling werden verfijnd
en toegepast, beide met hun voor- en nadelen. Wat nog te
wensen overblijft is de ontwikkeling van systemen met een
geometrisch scheidend vermogen, vergelijkbaar met dat van
normale camera’s, d.w.z. een beeld maken, opgebouwd uit
5000 bij 5000 beeldelementen, dat is ongeveer een factor 5
beter dan de huidige camera’s.

3. Contrast en transmissie

Door de aanwezigheid van absorberende gassen in de atmo-
sfeer (CO, en H,0) is men qua golflengtegebied beperkt tot
enkele banden: 3-5 pm of 8-14 um [3, 6]. In aanmerking nemende
de spectrale verdeling van een zwarte straler van 300 K [4]
kan men concluderen dat een klein deel van de eigen straling
door de 3-5 um band doorgelaten wordt en een groter deel
door de 8-14 pm band. Terwijl het contrast in de normale
fotografie uitsluitend ontstaat door verschillen in reflectie-
coéfficiént (eventueel spectraal verschillend), waardoor een
zekere belichting verschillende objecten onderscheidbaar maakt,
wordt het contrast in de hiervoor genoemde golflengtegebieden
hoofdzakelijk bepaald door temperatuurverschillen. Immers de
reflectiecoéfficiénten van de meeste materialen nemen af tot
10 a4 209 voor langere golflengte, zodat de bijdrage van het
verschil in reflectiecoéfficiént tot het contrast meestal gering
is. Alleen bij onbewolkte hemel of felle zonneschijn is de bij-
drage zodanig dat een verschil van 1 & 2% in reflectiecoéfficiént
overeenkomt met een temperatuurverschil van 1 K. Wil men
uit de waargenomen stralingsverschillen temperatuurverschillen
afleiden dan zijn correcties noodzakelijk [5].

Men bedenke voorts dat temperatuurverschillen op zichzelf
veroorzaakt worden door een gecompliceerd proces van energie-
uitwisseling door verdamping of condensatie, door uitstraling
en absorptie, door geleiding en convectie. Deze uitwisseling
hangt uiteraard sterk af van de klimatologische omstandig-
heden in de onmiddellijke omgeving. Plaatselijke verschillen
in deze balans (warmtebalans) ontstaan door verschillen in
geleidbaarheid, soortelijke warmte en oppervlaktegesteldheid
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[6]. Belangrijke factoren hierbij zijn het tijdstip van de dag en
de tijd van het seizoen.

4. Detector, optiek en weergave

Hoewel in het 8-14 um gebied het contrast het grootst is, is
daar het probleem van een goede detector ook het grootst.
Dit is begrijpelijk daar de energie per foton voor deze golf-
lengten wel zeer klein wordt (ca. 0,1 eV) en dus ook de benodigde
bandafstand voor een foto-effect. Hierdoor is koeling tot nog
lagere temperaturen nodig dan bij een 3-5 pm detector. De
meest geschikte detector voor het 3-5 um gebied, InSb wordt
tot 77 K gekoeld (vloeibaar N,), die voor het 8-14 pum gebied,
Ge:Hg, tot 25 K. Gelukkig komen nu ook detectoren beschik-
baar, gevoelig in het 8-14 pm gebied, die slechts tot 77 K
gekoeld behoeven te worden (HgCdTc). Al deze detectoren
benaderen qua gevoeligheid de fotonenruisgrens (B.L.LP.-
detector) [7].

De optiek, in het brandvlak waarvan de detector zich bevindt,
dient voor de bundeling der fotonen van het tafereel. Waar
mogelijk wordt spiegeloptiek gebruikt, waar dit problemen
geeft vanwege obscuratie: lensoptiek. Men heeft dan de be-
schikking over diverse lensmaterialen [8, 9], waarvan germa-
nium en silicium de meest gebruikte zijn. Het is mogelijk
lenzen te maken met grote relatieve opening en goed scheidend
vermogen over een groot golflengtegebied [10, 11]. Men dient
hierbij te bedenken dat voor de hier gebruikte golflengten de
diffractie-limiet 10 a 20 maal zo snel is bereikt.

Grote zorg dient bij de lensoptiek besteed te worden aan de
anti-reflectie-coatings. Door de hoge brekingsindex (bijv. 4 voor
Ge) is het reflectieverlies per oppervlak groot (36%). Een ander
probleem is dat uitlijning niet eenvoudig met conventionele
middelen mogelijk is. De weergave geschiedt meestal op film
via een kathodestraalbuis die elektronisch gesynchroniseerd
wordt of via een moduleerbare lamp, die dezelfde aftastingen
(maar dan verkleind) uitvoert als de detector. Registratie van
het signaal, dat voor sommige T.I.C.’s een bandbreedte kan
hebben van 300 kHz, op een taperecorder is uiteraard ook
mogelijk. Sommige T.I.C.’s hebben een zogenaamd ‘real time
display’ [12] waarop men direct het warmtebeeld kan be-
studeren.

5. Toepassingen

In het algemeen kan men stellen dat T.I.C.’s daar gebruikt
worden waar kennis van de oppervlaktetemperatuur gewenst
is. In de medische wetenschap is de belangstelling voor T.I.C.’s
groot door de mogelijkheid bepaalde kankergezwellen op te
sporen, verstoppingen in de bloedvaten en voorliggende pla-
centa [13], alsmede temperatuurverdelingen in wonden te be-
studeren.

In industriéle kringen is eveneens grote belangstelling van-
wege toepassing bij het opsporen van lekken in pijpleidingen,
controle van isolatiec van muren, van punten waar te hoge
temperaturen desastreuze gevolgen kunnen hebben zoals bij
snijgereedschap, bij koppelingen van hoogspanningsleidingen,
bij microcircuits in elektronische schakelingen [14] en bij lagers
van treinstellen.

Voor weersvoorspellingen op lange termijn is buiten de ver-
deling van wolkenvelden de temperatuurverdeling over de aard-
bol van groot belang. Temperatuurkaarten, zowel van de ver-
lichte als van de onverlichte zijde der aarde worden thans vanuit
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satellieten gemaakt [15, 16]. Maar ook op kleinere schaal kan
men met T.L.C.’s vaak ‘wolkenvelden’ waarnemen die met het
blote oog niet te zien zijn.

Het gebruik van T.I.C.’s, eventueel naast normale camera’s,
voor het fotograferen .van bodemkundig interessante gebieden,
al of niet begroeid ondergaat momenteel een snelle ontwikke-
ling [17]. Verschillende gewassen blijken onder dezelfde om-
standigheden verschillende oppervlaktetemperaturen aan te
nemen al of niet veroorzaakt door een bodemgesteldheid-
verschil. De tendens is momenteel de signalen in meerdere
golflengtekanalen op te nemen [18] op een taperecorder en
door middel van elektronische signaalverwerking automatische
verkenning te bedrijven.

Bij het maken van opnamen boven zee is het mogelijk war-
mere stromingen waar te nemen [19], bijvoorbeeld bij de mon-
ding van een rivier of daar waar een fabrick warm water loost
[20]. Ook in het geval dat het wateroppervlak verontreinigd s,
waardoor Of de emissiecoéfficiént 6f de oppervlaktetempera-
tuur beinvloed wordt, is detectie mogelijk. Bij al deze toepas-
singen is het van belang op welk tijdstip van de dag het tem-
peratuurcontrast het grootst is. Voor verschillende objecten
kan dit tijdstip verschillend zijn. Het is voor een aantal objecten
zelfs zo dat het contrast overdag en ’s nachts volledig in fase
omkeert, bijvoorbeeld water en land [21].

Conclusie

Waarnemingssystemen, die gebruik maken van straling in het
gebied van het thermische infrarood, zullen de komende jaren
steeds meer toegepast gaan worden op allerlei wetenschappelijke
terreinen, waar meting van temperatuurverschillen aan opper-
vlakken nuttig is voor de vaststelling van structuren onder de
oppervlakte.
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lll. Integratie en automatisering der verschillende waarnemingssystemen

door dr. ir. G. P. de Loor,

Synopsis: Integration and automation of the various scanning systems.

Non-conventional mapping systems, such as the side looking radar and the thermal infrared scanning systems
give an electrical signal as output which is converted into an image. This conversion can cause losses in the
information obtained in the air. It seems profitable therefore to use the electrical image signal immediately.
Automation of data handling and interpretation is then a logical sequel. Some lines are indicated to be pur-
sued for the development of interface equipment to connect the sensor of a new mapping system to a computer
which can do the automatic handling and interpretation of the data obtained.

1. Inleiding

In de voorafgaande referaten zijn twee geheel nieuwe opname-
systemen geintroduceerd, de ‘scanners’ en de ‘side looking
radar’, die elk voor zich de mogelijkheden van luchtwaar-
neming enorm hebben uitgebreid. Zij leveren beelden die
nog wel een zekere overeenkomst vertonen met de gewone
luchtfotografie, maar het zou onjuist zijn om op grond daarvan
genoemde systemen alleen maar te beschouwen als ‘camera’s
voor andere delen van het elektromagnetisch spectrum’. Gang-
bare criteria voor de beoordeling der verkregen beelden en
voor hun gebruik en toepassing zijn dan ook niet zonder meer
bruikbaar.

Een voorbeeld moge dit illustreren. Een kleine berekening
(1) leert, dat het karteren van een land als bijv. India met
behulp van een side looking radar op een schaal 1 : 250000
ongeveer drie maanden vliegen zal vergen met inachtneming van
wachttijden i.v.b. met slecht weer, onderhoud, enz. Het op-
zetten, resp. verplaatsen van een goed referentiesysteem zou
wel eens meer tijd kunnen vergen. Uiteraard biedt dit grote
en snelle opnamevermogen van een onder bijna alle weers-
omstandigheden bruikbaar opnamesysteem enorme perspec-
tieven voor het karteren voor inventarisatie van bijv. de ont-
wikkelingslanden. Zelfs een land als Brazili&é wordt overzien-
baar, maar... hoe is al dit beeldmateriaal in hetzelfde of althans
in een vergelijkbaar tempo te verwerken? En hiermede zitten
we meteen midden in de problematiek, die het inzetten van
genoemde niet-conventionele systemen voor luchtwaarneming
met zich meebrengt.
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2. Probleemstelling

Fig. 1 geeft de huidige stand van zaken aan. Aan de ene kant
is er de fabrikant, die graag een goed apparaat verkoopt, aan
de andere kant staat de gebruiker, die eigenlijk nog niet goed
weet wat hij er mee aan moet, of korter: de een levert een
‘plaatje’, de ander bekijkt dit als ‘foto’. Een goed samenspel
waarin probleemstelling en mogelijkheden in onderling over-
leg duidelijk worden bestaat er nog praktisch niet. Toch zal
alleen een nauwe samenwerking van fabrikant en gebruiker
kunnen leiden tot optimalisering der apparatuur. Hierbij is
apparatuur bedoeld in de ruimste zin : opname-apparatuur met

n
\ eis 5 daarom e doen
Apparatenbouwer : Wat kaner, \l(
oo 1 Optimalisering van apparatuur
; . =
Gebruiker : Wat wilik?, . opgamn . tiafis
. aanpassing aan<{_ S—
verwerking ‘thme
integratie tot systeem
Gebruik en verwerking
Exploitatie
Fig. 1. Probleemstelling.
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Equipment Wavelength band Output Registration Remarks
CAMERA 04- 09 um film photographic Developad systems
SCANNERS 0,3-14 pm electrical magnetic tape available
Optical line -scan 0,3- 09 pm signals and/or
Near IRLS 1 -3 um photographic
Thermal IRLS 3 —1% um
RADAR'(_SLAR) 0,8-50" cm electnical photographic MTI capability
Non-coherent SLAR 08— 4 cm signals on Cheap.
Synth.aperture SLAR 3 -50 cm magnetic tape Expensive ; classified
Fig. 2. Moderne luchtopname-apparatuur.
] - equipment
Enaw ation and data handli ]
CAMERA %’EI rafe?ﬁnm system is%e?‘eoa;ln;?egr in use
gzl r o) metric correct
1 orrec
%a made " = tomatad data map
Ir?nsforr;re}ml' digital handling (eg. the under
Esr:'g“ng Ec rical analog aumrlgaha;c:f :::;:? development
pping
ectrica metric uncontrolled i
SCANNERS  liimage) signal —i imvias I avalllable
—— equipment
— |navigation and 1
.gr reference system analog/ ::mﬁ:;d data metric correcl equipment o
gel digtal equipment ; - be developed
g9 ! age image or map
SIDE-LOOKING |electrical . malric uncontrolled available
RADAR,SLAR [limagelsignal [5 image equipment
— |navigation and automated
g%: referance system ?jqa-l‘)gl datq handling m?tmc correct equipment to
B85 image et equipment image or map be developed
SR
aerial equipment ground equipment remarks

Fig. 3. Overzicht stand automatisering.

hierop aangepaste verwerkingsapparatuur. Kortom: gewerkt
zal moeten worden naar een compleet systeem.

Fig. 2 geeft nog eens een overzicht van de reeds in vorige
referaten besproken apparaten. Evenals in fig. 3 worden zj-
gesteld naast de camera. Deze laatste figuur geeft eveneens de
status aan van de ontwikkeling van methodieken en systemen.

Voor het operationeel gebruik van de conventionele lucht-
fotografie zijn goede methodieken [2, 3] ontwikkeld en heeft
men in de laatste jaren ook een hoge mate van automatisering
van de verwerking der verkregen gegevens bereikt. Voor de
nieuwe opnamesystemen, die onderwerp zijn van dit symposium,
kan men echter bépaald nog niet spreken van een weldoordacht
operationeel gebruik. Eigenlijk zijn het nog niet veel meer dan
‘plaatjesmachines’, die het mogelijk maken in andere delen van
het elektromagnetisch spectrum waar te nemen.

3. Naar een automatische verwerking

Fig. 4a vat de beschreven situatie samen. Met behulp van een
sensor wordt waargenomen in het gewenste deel van het elektro-
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magnetisch spectrum. Deze sensor geeft een elektrisch signaal
af, dat wordt omgezet in een beeld. Het systeem beschouwend
als een ‘plaatjesmachine’, lijkt het logisch dat wij dit beeld
bekijken als een luchtfoto en de hiervoor geldende gevestigde
verwerkingstechnieken toepassen.

Hier nu is een vreemde discrepantie ontstaan tussen oude
en nieuwe technicken. Waar men bij de conventionele lucht-
fotografie zoekt naar methoden om het verkregen beeld om
te zetten in een elektrisch signaal om zo te komen tot auto-
matisering der verwerking, wordt voor de scanners en de
radarsystemen nog steeds de omgekeerde weg bewandeld. Uit
de aard der zaak zijn bij de huidige stand der verwerking der-
gelijke beelden noodzakelijk, maar juist die elektrische uitgang
van de nieuwe systemen noodt tot automatisering. Nu is er
van technische zijde al een zekere aandrang in de richting van
het directe vastleggen der elektrische beeldsignalen op magneet-
band, omdat de praktijk geleerd heeft, dat vastleggen van het
beeld op fotografisch materiaal tot informatieverlies leidt, voor-
namelijk door de beperkte dynamiek (contrastomvang) van de
voorhanden zijnde beeldbuis/filmcombinaties. Men geeft er
daarom hoe langer hoe meer de voorkeur aan het brute signaal
in de lucht op te slaan en pas op de grond het beeld te fabri-
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