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В работе изложен метод фильтрации остаточной неоднородности изображения в скани-
рующих тепловизорах на основе частотного разложения, что позволяет получить его главное 
свойство — нечувствительность к разнообразию сцен наблюдения. Метод не ухудшает пара-
метра МРРТ тепловизоров, отличается простотой реализации и позволяет осуществлять 
коррекцию изображения в реальном времени. 
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Введение 
 
Наиболее распространенным методом кор-

рекции неоднородности чувствительности фото-
приемных устройств (ФПУ) является метод, при 
котором для выполнения процедуры калибровки 
приемника применяется два опорных источника. 
Опорные источники используются для расчёта 
коэффициентов и компенсации фоновой состав-
ляющей (двухточечная коррекция). Недостаток 
двухточечной коррекции — проявление остаточ-
ной неоднородности чувствительности (ОНЧ) фо-
топриемника в виде «вуали» (для матричных 
ФПУ) или «полос» (для линейчатых ФПУ) на изо-
бражении. Для минимизации ОНЧ необходимо 
согласовать значения температур опорных источ-
ников со сценой наблюдения и обеспечить адек-
ватность рассчитанных коэффициентов кривой 
чувствительности ФПУ [1, 2].  

Однако это не всегда удается при невозмож-
ности использования регулируемых и однородных 
по полю эталонных источников температуры в 
приборах. Кроме того, имеет место дрейф сигна-
лов фотодиодов КРТ [3, 5, 6, 12, 14, 16], в резуль-
тате чего может измениться кривая чувствитель-
ности  и  в  процесс  коррекции  вносится  ошибка. 
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Указанные причины зачастую не позволяют вы-
полнить успешную коррекцию, и в большинстве 
случаев с остаточной неоднородностью на изо-
бражении приходится считаться [10]. 

Источники [1—3, 9, 10, 13, 14] указывают на 
следующую тенденцию развития методов коррек-
ции неоднородности чувствительности субмат-
ричных фотоприемников на основе КРТ. 

 Методы, использующие модели чувстви-
тельности фотоэлементов, максимально прибли-
женные к реальным, — здесь может использовать-
ся аппроксимация кривой чувствительности 
кусочно-линейной функцией или полиномом n-й 
степени с дальнейшим вычислением соответст-
вующих коэффициентов [1, 3, 13, 14]. Указанные 
методы требуют принципиальных изменений ар-
хитектуры разработанных в рамках двухточечной 
модели коррекции оптико-электронных трактов 
тепловизионных приборов [4, 7]. 

 Адаптивные или статистические методы 
— основаны на накоплении статистики изображе-
ния с дальнейшим вычислением требуемых коэф-
фициентов [8—11]. Недостаток методов — сцена 
наблюдения должна быть построена специальным 
образом. Варианты построения сцен можно преду-
смотреть, однако это не исключает возможности 
ухудшения качества изображения при наблюдении 
быстро меняющихся сцен. 

 
Целью настоящей работы является изложе-

ние метода фильтрации остаточной неоднородно-
сти чувствительности при реализации процедуры 
двухточечной коррекции в тепловизорах на базе 
сканирующих линеек и удовлетворяющего сле-
дующим требованиям: 
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 нечувствительность к разнообразию сцен 
наблюдения;  

 отсутствие ухудшения параметра «мини-
мально разрешаемой разности температур» 
(МРРТ) тепловизора при применении метода; 

 простота и возможность реализации ме-
тода в рамках существующей оптико-электронной 
системы обработки сигналов [4, 7], используемой 
при производстве тепловизоров; 

 осуществление процесса фильтрации не-
прерывно и в реальном времени. 

 
 

Изложение метода фильтрации 
 

Для моделирования в ходе экспериментов, 
реализации и испытаний алгоритма использова-
лись тепловизионные приборы (ТВП), выполненные 
на базе охлаждаемых ФПУ диапазона 8—12 мкм и 
форматом 4288, которые имеют свою марку и 
соответствующих производителей, а именно: ФПУ 
ФЭМ10М производства АО «НПО «Орион» (Рос-
сия) и ФПУ PLUTON LW LS5 производства 
Sofradir (Франция). В тепловизорах применены 
одинаковые или близкие по своим характеристи-
кам системы электронной обработки сигналов  
[4, 7], сканирующие устройства и оптические сис- 
 

темы. Обработка тепловизионного изображения 
осуществляется посредством выполнения опера-
ций, реализующих алгоритм двухточечной кор-
рекции [1, 3, 14]: 

 

, , , ,( ) ,i j i j i j i jU I F K                       (1) 
 

где ,i jU  — сигнал элемента i , строки j  после 

коррекции,  

,i jI  — сигнал сцены с фотоприемника;  

,i jK  — коэффициенты коррекции неоднородности 

по чувствительности фотоэлемента, рассчитыва-
ются однократно при калибровке прибора; 

,i jF  — сигнал коррекции неоднородности по 

смещению.  
Для получения сигнала ,i jF  используется 

опорный источник излучения в виде поверхности 
с равномерным распределением температуры [7].  

При использовании ТВП в режиме двухто-
чечной коррекции в процессе наблюдении за объ-
ектами на изображении видны «полосы» (см. рис. 1). 
Для приемника ФПУ ФЭМ10М помеха остаточной 
неоднородности выражена в бóльшей степени, чем 
для ФПУ фирмы Sofradir. 

 

    
 

а  б 
 
Рис. 1. Двухточечная коррекция сигналов с ФПУ 4288: а — фотоприемник PLUTON LW LS5; б — фотоприемник 
ФЭМ10М. 

 
Изображения на рис. 1 получены при регу-

лировках системы обработки изображения [7], со-
ответствующих максимальному контрасту, что 
позволяет оценивать возможность применения 
метода и величину ОНЧ при наличии ярких объек-
тов в сцене.  

Предлагаемый нами метод основан на пони-
мании того, что остаточная неоднородность явля-
ется аддитивной помехой или иначе — ошибкой 
выравнивания ,i j , которую необходимо компен-

сировать для получения качественного изображе-
ния: 

, , , .i j i j i jU u                           (2) 
  
Ослабление действия помех достигается 

фильтрацией [20]. Под фильтрацией изображений 
понимают операцию выделения и/или подавления 
определённых частот, имеющую своим результа-
том изображение того же размера, полученное по 
некоторым правилам из исходного изображения. 
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Существует работа [8], где авторами исполь-
зовали метод фильтрация полос в частотной об-
ласти, основанный на использовании преобразо-
вания Фурье. Здесь для компенсации полос 
выполняется преобразование изображения в час-
тотную область, выделение и подавление областей 
частот, соответствующих помехам, с использова-
нием частотных фильтров, выполнение обратного 
преобразования скорректированного фурье-образа 
в пространственную область.  

Результаты, изложенные в статье [8], пока-
зали эффективность предложенного метода, одна-
ко его использование требует регулярности карти-
ны шума. При несоответствии необходимых, т.е. 
требующих расчета весовых и статистических па-
раметров возможно ухудшение картины — изме-
нение яркости, размытие результирующего изо-
бражения. Также из работ [17—19] следует, что 
реализация метода [8] потребует увеличения вы-
числительной мощности процессора и/или логиче-
ской емкости, используемых в [4, 7] программи-
руемых матриц. 

Исходя из (2) и на основании результатов 
работ [8] и [15], для компенсации ошибки вырав-
нивания было предложено использовать возмож-
ности фильтрации в частотной области. При этом 
для выполнения коррекции компонент спектра 
воспользоваться частотным разложением изобра-
жения на две полосы с использованием простран-
ственных фильтров: 

 

, , , ,i j i j i jU L H                              (3) 
 

где ,i jL  — низкочастотная (НЧ) составляющая 

изображения, содержит значения яркости сцены и 
формируется согласно формуле дискретной свертки: 

 

1 1

, ( 1)/2, ( 1)/2
0 0

( , ) ,
M N

i j i m M j n N
m n

L h m n U
 

     
 

       (4) 

  
здесь h(m, n) — матрица, задает двумерный сгла-
живающий массив и имеет размеры М по горизон-
тали и N по вертикали,  

,i jH  — высокочастотная (ВЧ) составляющая изо-

бражения, содержит значения формирующие рез-
кость границ объектов, вычисляется по формуле: 

 

, , , .i j i j i jH U L                           (5) 
 

При этом в ВЧ сигнале изображения присутствует 
аддитивная составляющая помехи: 

 

, , , ,i j i j i jH h                            (6) 
 

где ,i jh  — «чистая» ВЧ составляющая сигнала без 

неравномерности, ,i j  — ошибка выравнивания, 

которую необходимо выделить из сигнала ,i jH  

для дальнейшей компенсации. 
Структурная схема фильтра, реализующего 

предложенный метод, показана на рис. 2.  

 
 

Рис. 2. Структурная схема фильтра остаточной неоднородности. 
 
Использованные на рис. 2 обозначения соот-

ветствуют следующим величинам: ,i jU  — скор-

ректированный методом двухточечной коррекции 
массив изображения, ,i jH  — массив сигналов по-

сле ВЧ-фильтрации пространственным фильтром 

маской 3×3 элемента, j  — ошибка неоднородно-
сти, накопленная для каждой строки изображения, 

,i ju  — скорректированный по остаточной неодно-

родности массив изображения, ,i jML  — массив 

сигналов после медианной и НЧ-фильтрации про-
странственными фильтрами маской 3×3 элемента. 

Соответствующая приведенной структурной 
схеме формула для расчета выходного, т.е. скор-
ректированного изображения имеет вид: 

 

,i jU   

HF  

MF  

,i jH   

— + 
j ,i jh

,i ju   

,i jML
LF  
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1
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i j i j i j i j
i

u M H HL
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 
    

          (7) 

 
Компенсация ошибки неоднородности про-

исходит следующим образом. Входное изображе-
ние ,i jU  раскладывается на две составляющие — 

ВЧ и НЧ (см. рис. 3). 
Помеха неоднородности (рис. 1 и рис. 3) 

проявляется в виде квазипериодических измене-
ний интенсивности пикселов только вдоль одной 
оси координат. Отсюда следует идея выделения 
помехи из изображения посредством накопления с 
усреднением, а именно, полученный массив высо-
кочастотной составляющей поступает на сумматор 
для накопления среднего значения по строке. Тем 

самым вычисляются средние уровни «полос» j , 
на которые необходимо сместить значения пиксе- 
 

лей соответствующей строки (см. далее рис. 4, а). 
Здесь величина ошибки ,i j  рассчитывается ана-

логично [11] с той разницей, что вычисление 
среднего значения по строке осуществляется в ВЧ-
области, тем самым исключая влияние распреде-
ления яркостей изображения на статистические 
параметры строк результирующего изображения: 

 

,
0

1
,

1

N

j i j
i

H
N 

 


                            (8) 

 
где 1N   — количество элементов в строке изо-
бражения.  

Далее получаем ВЧ-массив ,i jh  — разность 

ВЧ-составляющей изображения и ошибки вырав-
нивания, скорректированный по неоднородности и 
без характерных «полос» помехи (см. рис. 4, б). 

 

  
 

а                                                                                        б 
 

Рис. 3. Разделение изображения на две составляющие:  а — ВЧ-составляющая изображения; б — НЧ-составляющая изо-
бражения. 

 
 

 
j  

j
       

 

а       б 
 
Рис. 4. Процесс коррекции: а — ошибка выравнивания строк изображения; б — разность ВЧ составляющей изображения 
и ошибки выравнивания. 
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После НЧ-фильтрации изображения ,i jU  ре-

зультирующее изображение ,i jL  содержит неко-

торую величину помехи. Наличие помехи в НЧ-
сигнале говорит о несоответствии маски ВЧ-
фильтра ее размерам. Величина помехи в данном 
случае зависит от степени неоднородности чувст-
вительности ФПУ. Как показал эксперимент, в 
этом случае для ее подавления следует использо-
вать маску фильтра, соответствующую периоду 
неоднородности приемника — ее можно оценить 
по столбцу изображения. И чем больше неодно-
родность приемника, тем больше маска. Однако 
увеличение размеров маски оказывает влияние на 
баланс частотных составляющих сигнала при 
формировании скорректированного изображения, 
что ухудшает чувствительность метода к сцене. 

 
 
 
 
 

При высокой неоднородности ФПУ предло-
жено, не увеличивая размеров маски ФНЧ, ис-
пользовать дополнительный медианный фильтр, 
что позволит более эффективно фильтровать по-
меху [15] и не нарушать распределения яркости по 
изображению. Результат последовательного при-
менения двух фильтров, т.е. медианного, а затем 
низкочастотного позволяет получить низкочастот-
ную составляющую ,i jML  исходного изображения 

уже без помехи, что демонстрирует рис. 5, а. 
В результате, при сложении сигналов ,i jh  и 

,i jML , из которых с использованием пространст-

венной фильтрации сигналов удалены «полосы», по-
лучаем скорректированное по остаточной неоднород-
ности изображение ,i ju , представленное на рис. 5, б. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Аппаратная реализация метода 
 

Разработанный метод коррекции неодно-
родности реализован в тепловизорах (описанных 
выше) в виде фильтра, программно встроенного в 
ПЛИС (программируемая логическая интеграль-
ная схема) модуля ЦОС (цифровой обработки сиг-
нала) [7] и входящего в систему визуализации [4]. 
В модуле используется ПЛИС семейства Cyclone 
III EP3C120F780I7 фирмы Altera. Для создания 
сумматора строк потребовалось 600 логических 
ячеек Logic Cells, 27000 для низкочастотной и ме-
дианной фильтрации и 13500 ячеек для высоко-
частотной фильтрации, что в сумме составляет  
34 % от общего объема логики ПЛИС. Объем ис-
пользуемой внутренней памяти ПЛИС составляет 
8 % от общего объема. 

Обработка осуществляется в реальном вре-
мени, т.е. применяется к каждому полю ТВ-изобра-
жения, где частота смены полей — 50 Гц. В про-

цессе функционирования фильтр не требует под-
стройки параметров к текущей сцене и нечувстви-
телен к распределению интенсивности сигнала по 
полю изображения. Реализация метода не потре-
бовала каких либо конструктивных изменений в 
платах системы цифровой обработки сигналов 
приборов. Программный код фильтра для ПЛИС 
идентичен при использовании с разными (приве-
денными выше) фотоприемниками. Для данных 
ТВП значение МРРТ на частоте 0,44 мрад-1 соста-
вило 0,36 К. Измерения показали, что применение 
алгоритма коррекции остаточной неоднородности 
не ухудшает величину МРРТ приборов. 

 
 

Заключение 
 
По результатам проведенной работы полу-

чен простой и эффективный метод коррекции, по-
зволяющий устранить остаточный геометрический 

       
 

а              б 
 

Рис. 5. Дополнительная фильтрация изображения: а — изображение после применения медианной и НЧ-фильтрации; 
б — результат коррекции остаточной неоднородности изображения с ФПУ ФЭМ10М.
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шум тепловизионного изображения для тепло- 
визоров на базе линейчатых ФПУ. Простота реа-
лизации метода обусловлена использованием про-
странственных фильтров и простых вычислитель-
ных операций, эффективность — отсутствием 
потерь в показателе МРРТ и устранение остаточ-
ного шума неоднородности в изображении ТВП 
при любых распределениях интенсивностей объ-
ектов сцены. 

Применение метода в ТВП на базе ФПУ 
PLUTON LW LS5 позволяет практически полно-
стью удалить «полосатую» структуру из изобра-
жения. Для ТВП на базе ФПУ ФЭМ10М наблю- 
дается полная или частичная компенсация «поло-
сатой структуры», качество изображения визуаль-
но сравнимо с изображением прибора на линейке 
PLUTON LW LS5 в режиме двухточечный кор-
рекции, без фильтрации ОНЧ. 

Дальнейшее развитие работы может быть 
направлено на постановку задачи синтеза опти-
мального фильтра [20, 21], что особенно актуально 
при применении метода в тепловизорах на базе 
отечественных фотоприемников с достаточно вы-
сокой неоднородностью фоточувствительности [5].  

Под оптимальностью фильтра здесь понима-
ется синтез комбинации фильтров для получения 
качественной, т.е. без «полос», низкочастотной 
составляющей изображения или других способов 
ее формирования при выполнении критерия опти-
мизации, а именно, максимума отношения сиг-
нал/шум. Это позволит выработать в общем виде 
метод фильтрации остаточной неоднородности 
изображений для ТВП, использующих перспек-
тивные линейчатые фотоприемники. 
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The method of image residual heterogeneity filtration in scanning thermal imagers based on frequency 
decomposition was presented in this paper. Its main feature is insensitivity towards the diversity of ob-
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served scenes. The method does not deteriorate MRTD index of thermographic cameras. It is simple to 
implement and it allows to correct an image in real time. 
 
PACS: 85.60.-q 
 
Keywords: model, residual heterogeneity, filtration, two-point correction. 
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