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Представлены результаты разработки тепловизионного прибора на базе ФПУ ФЭМ10М про-
изводства АО «НПО «Орион». В результате выполнения мероприятий по доработке конст-
рукции ТПК-З под отечественный фотоприемник был разработан, настроен и испытан теп-
ловизионный прибор ТПК-ЗР на базе отечественной многорядной линейки. Прибор не 
уступает в характеристиках МРРТ и РТЭШ тепловизору, использующему импортный фото-
приемник. Используемый в приборе ТПК-ЗР комплекс алгоритмов обработки изображения по-
зволяет получить качество тепловизионного изображения не хуже изображения, получаемо-
го с прибора ТПК-З. Развитием полученного результата может стать выполнение комплекса 
мероприятий, направленных на достижение полной автоматизации калибровочных процес-
сов в ТВП. 
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Введение 
 

В настоящее время тепловизионные приборы 
[1—8] являются одним из основных каналов ин-
формационных систем, призванных решать задачи 
обнаружения, наблюдения, прицеливания в любое 
время суток.  и поэтому они широко применяются 
в различных изделиях специальной техники. 

Основой тепловизионного прибора является 
фотоприемник. При этом он определяет такие ос-
новные параметры тепловизора, как дальность 
действия, чувствительность, спектральную об-
ласть применения, помехоустойчивость, разре-
шающую способность и др. характеристики.  

На предприятии «КТИПМ», т.е. в Филиале 
ИФП СО РАН, налажен серийный выпуск тепло-
визионной камеры (далее по тексту — ТПК-З) на 
базе линейчатого фотоприемника PLUTON LW LS5 
производства фирмы Sofradir (Франция), имеющего  
диапазон 8—12 мкм и формат 4×288 (см. рис. 1, а). 
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Рис. 1. Внешний вид тепловизоров: а — ТПК-З; б — ТПК-ЗР. 
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В связи с проведением мероприятий по модер-
низации ТПК-З, была выполнена доработка конст-
рукции тепловизора ТПК-З под отечественный 
фотоприемник ФЭМ10М производства АО «НПО 
«Орион», имеющего рабочий диапазон 8—12 мкм 
и формат 4×288 (см. рис. 1, б). При этом основным 
требованием, предъявляемым к доработанному 
тепловизору, являлось следующее: прибор не 
должен уступать ТПК-З в характеристиках МРРТ 
(минимально разрешаемая разность температур), 
РТЭШ (разность температур, эквивалентная шуму) 
и визуальном качестве изображения. 

В результате был создан прибор (далее по 
тексту — ТПК-ЗР) на базе упомянутого отечест-
венного фотоприемного устройства (ФПУ), яв-
ляющийся по своим характеристикам аналогом 
ТПК-З. В приборе использованы одинаковые или 
близкие по своим характеристикам к ТПК-З: сис-
тема электронной обработки сигналов [4, 7], 
сканирующие устройства и объектив. 

 

Изложение результатов  
 

Обработка тепловизионного изображения в 
тепловизорах ТПК-З и ТПК-ЗР осуществляется 
посредством выполнения операций, реализующих 
алгоритм двухточечной коррекции [1—3]. Для по-
лучения коэффициентов неоднородности по сме-
щению используется калибровочный элемент в 
виде опорного источника требуемой температуры. 
Коэффициенты неоднородности по чувствитель-
ности фотоэлементов рассчитываются однократно, 
а именно, при калибровке прибора. 

Изображения в тепловизорах ТПК-З и ТПК-ЗР, 
полученные после применения двухточечной кор-
рекции, показаны на рис. 2. При этом приборы ис-
пользовались одновременно и наблюдали одинако-
вую сцену. Визуальное сравнение указанных рисун- 
ков позволяет отметить, что для ТПК-З наблюда-
ется бóльшее количество дефектных строк, чем 
для ТПК-ЗР [5, 6, 9]. 

 

      
 

а         б 
 

Рис. 2. Скорректированное по двум точкам изображение в тепловизорах: а — ТПК-З; б — ТПК-ЗР. 
 
Здесь следует отметить, что изображения, 

приведенные на рис. 2 и ниже, на рис. 3, получены 
в режиме АРУ, настроенного на максимум контра-
ста, что позволяет оценивать возможность приме-
нения метода и величину остаточной неоднород-
ности при наличии ярких объектов в сцене. 

В исследуемых тепловизорах используются 
линейчатые фотоприемники с расположением фо-
тоэлементов в четыре ряда [10—13]. Для фотопри-
емника это позволяет получить предельные значе-
ния по чувствительности и пространственному 
разрешению при его использовании в режиме ВЗН 
(временная задержка с накоплением). В режиме 
ВЗН сигналы со всех фоточувствительных элемен-
тов канала суммируется последовательно, в ре-
зультате чего отношение сигнал/шум многорядно- 
 

го ФПУ возрастает в корень из N раз, где N — ко-
личество фоточувствительных элементов в составе 
ВЗН-канала [8].  

При этом наличие дублирующих рядов по-
зволяет оперативно отключать нерабочие (дефект-
ные) фотоэлементы [5, 6, 14] канала, и сигнал по-
сле ВЗН в этом случае, будет определяться 
оставшимися рабочими фотоэлементами. Это по-
зволяет получать фактически бездефектное изо-
бражение с линейчатого фотоприемника. 

Здесь основная проблема состоит в выра-
ботке оптимального критерия обнаружения де-
фектных элементов и пересчете коэффициентов 
чувствительности элементов в соответствии с ра-
бочими элементами канала. 
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Рис. 3. Изображение после двухточечной коррекции, дефектные каналы отключены: а — ТПК-З; б — ТПК-ЗР; после 
фильтрации остаточной неоднородности: в — ТПК-З; г — ТПК-ЗР. 

 
 В данных приборах используется алгоритм 

автоматического поиска и отключения дефектных 
элементов фотоприёмника по критерию, описан-
ному в [6]. Алгоритм запускается по требованию 
оператора, причем время выполнения составляет  
не более двух минут. На рис. 3, а, б показано 
скорректированное по двум точкам изображение и 
с отключенными дефектами каналов. 

Однако на рис. 3, а, б видно, что на теплови-
зионном изображении присутствует помеха в виде 
горизонтальных полос на изображении. Можно 
отметить, что для ТПК-ЗР эта помеха выражена в 
большей степени, чем для ТПК-З. Данная помеха 
является проявлением остаточной неоднородности 
чувствительности приемника или, другими слова-
ми, ошибкой выравнивания, возникающей при 
выполнении двухточечной коррекции неоднород-
ности фотоэлементов из-за несоответствия модели 
чувствительности элемента реальному отклику и 
дрейфа сигнала элемента с течением времени [5, 6, 8]. 

При сканировании пространства предметов 
изображение формируется по столбцам и ошибка 
выравнивания, являясь одинаковой для пикселей 

строки, для разных строк различается, поэтому на 
изображении появляются полосы.  

Для устранения остаточной неоднородности 
изображения был разработан метод фильтрации, 
основанный на частотном разложении. Метод не 
требует подстройки параметров к текущей сцене и 
нечувствителен к распределению интенсивности 
сигнала по полю изображения. Реализация фильт-
ра не потребовала каких-либо конструктивных 
изменений в платах системы цифровой обработки 
сигналов приборов [4, 7]. Программный код 
фильтра для ПЛИС (программируемая логическая 
интегральная схема) идентичен при использовании 
в ТПК-З и ТПК-ЗР. Обработка осуществляется в 
реальном времени, т.е. применяется к каждому 
полю ТВ изображения, частота смены полей — 50 Гц. 

Применение метода в ТПК-З позволяет 
практически полностью удалить полосы остаточ-
ной неоднородности из изображения (см. рис. 3, в). 
Качество изображения ТПК-ЗР (рис. 3, г) не усту-
пает изображению с прибора ТПК-З в режиме 
двухточечный коррекции, без фильтрации оста-
точной неоднородности (рис. 3, а). 
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Разработанные тепловизионные приборы имеют следующие основные характеристики: 
 

Наименование параметра, единица измерения ТПК-З, ТПК-ЗР 
Диапазон спектральной чувствительности, мкм 7,7—10,3 

Поля зрения, град 24×18 

Разность температур, эквивалентная шуму (РТЭШ), мК, не более 55 
Минимально разрешаемая разность температур (МРРТ) на частоте 0,44 мрад-1, 
К, не более 

0,36 

Параметры выходного аналогового сигнала  ГОСТ 7845-92 
Время готовности к работе, мин 5 
Формат тепловизионного кадра  576×768 
Потребляемая мощность, Вт 30 
Номинальное напряжение питания, В 27 
Диапазон рабочих температур, °С -40  +50 
Габаритные размеры, мм 500×400×250 
Масса, кг, не более 11,9 

 
 

Заключение 
 

В результате выполнения мероприятий по 
доработке конструкции тепловизора ТПК-З под 
отечественный фотоприемник был разработан, 
настроен и испытан тепловизионный прибор  
ТПК-ЗР на базе отечественной многорядной ли-
нейки ФЭМ10М производства АО «НПО «Орион», 
имеющей рабочий диапазон 8—12 мкм и формат 
4×288. 

Прибор ТПК-ЗР не уступает в характеристи-
ках МРРТ и РТЭШ тепловизору ТПК-З, исполь-
зующему импортный фотоприемник PLUTON LW 
LS5 производства фирмы Sofradir (Франция). 
Примененный в приборе ТПК-ЗР комплекс алго-
ритмов обработки изображения позволяет полу-
чить качество тепловизионного изображения не 
хуже изображения, получаемого с прибора ТПК-З. 

Развитием полученного результата может 
стать выполнение комплекса мероприятий, на-
правленных на достижение полной автоматизации 
калибровочных процессов в тепловизионном при-
емнике. 
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Consideration is given to results of the development of thermal imaging device on the basis of a 
domestic sensor for infrared range. 
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